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RESUMEN

En esta presente tesis tiene por finalidad disefiar un falso tanel debido a la caida de rocas que es
uno de los mayores riesgos naturales que prevalecen en el tramo denominado La Variante, en el
kilometraje mas critico, Km 46+300. Al afio se gastan miles de nuevos soles en sectores viales que
presentan problemas de inestabilidad y caida de rocas de gran tamafio, por concepto de pérdida de
vidas humanas, costos por accidentabilidad, mantenimiento, reparacion de infraestructuras
impactada, trabajos sobre la estabilizacién de taludes, cierres parciales o totales, y efectos
negativos sobre la economia regional de Cajamarca (en especiales sectores como el trasporte de
carga y el turismo).Los tuneles falsos son estructuras que se han disefiado con el fin de proteger
las vias contra el impacto de las rocas funcionando como techos protectores, su proposito es
absorber la energia del impacto de la roca por medio de la utilizacién de un colchén amortiguador
el cual se disefia basado en ciertos pardmetros que relacionan la fuerza de impacto con el espesor
de la capa amortiguadora. El proposito de este estudio es proporcionar el disefio de un falso tdnel
para el control de caida de rocas, la cual se desarrollado basandose en investigaciones realizadas
por expertos en el tema y se fundamenta los falsos tlneles como un medio de proteccién de contra
caidas de rocas. en este documento se presentan los procedimientos mas importantes a seguir en la
realizacién de un proyecto de este tipo de acuerdo con la normativa que rigen nuestro pais; un

resumen de los estudios previos y sus memorias de disefio.

Palabras clave: falso tinel, caida de rocas, mecénica de rocas, modelamiento, disefio, impacto.



ABSTRACT

The fall of rocks is one of the greatest natural risks that prevail in the mountainous regions of our
country. Every year thousands of new soles are spent in road sectors with problems of instability
and falling of large rocks, for loss of human life, costs for accidents, maintenance, infrastructure
repair impacted, works on the stabilization of slopes, partial closures or total, and negative effects

on the regional economy of Cajamarca (in special sectors such as freight transport and tourism).

False tunnels are structures that have been designed to protect the roads against the impact of rocks
functioning as protective roofs, its purpose is to absorb the energy of the impact of the rock through
the use of a buffer cushion which is designs based on certain parameters that relate the impact force
with the thickness of the buffer layer. They are called false tunnels because they are not built
crossing the mountain, they simply lean on the slope; in some countries they are called "protection
galleries™ or "false ceilings".

The objective of this study is to provide the design of a false tunnel for rockfall control, which was
developed based on research conducted by experts in the field and false tunnels are founded as a
means of protection against falling rocks . This document presents the most important procedures
to follow in the realization of a project of this type in accordance with the regulations that govern

our country; a summary of previous studies and their design memories.

Keywords: false tunnel, rock fall, rock mechanics, modeling, design, impact.
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I. INTRODUCCION

La caida de rocas es uno de los mayores riesgos naturales que prevalecen en las regiones de la
sierra de nuestro pais, esto se me evidenciado en las pérdidas de las vidas humanas sino también
en lo material, como los dafios que sufren los pavimentos debido al impacto de los bloques de
gran tamafio que caen y producen accidentes generando pérdidas econdémicas graves. Un

ejemplo de ello es la via Cutervo-Chilple, durante varios afios ha tenido varios accidentes,

especialmente, en la zona denominada La Variante por las constantes caidas de rocas,
deslizamiento de talud produciendo pérdidas humanas y econémicas, paralizando el transito en
esta via. En la figura 1 se puede observar, la via existente; en la cual se puede observar en el

tramo estudiado avisos de caida de rocas y de inestabilidad de dicho talud.

Figura 1.Sefial de aviso de caida de rocas en el tramo estudiado.

7

7

Fuente: Propia.

Los falsos tlneles son estructuras que se han disefiado con el fin de proteger las vias contra el
impacto de las rocas funcionando como techos protectores, en su propdésito es absorberse la
energia de impacto de la roca por medio de la utilizacion de un falso tunel el cual se disefia
basado en ciertos parametros que relacionan la fuerza de impacto con el espesor de la capa. Se
denominan falsos tlneles porque no se construyen dentro de la montafia, simplemente se apoyan
en el talud; en algunos paises los denominan "Galerias de proteccion™ o "Falsos techos

protectores”. El estudio es proporcionar un disefio de un falso tunel para la absorcion de caida
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de rocas, y los procedimientos mas importantes a seguir en la realizacion de este tipo de
proyecto [1].

Cajamarca es un departamento que se encuentra dentro de la cordillera de los Andes, ubicado
en la region sierra, destacado por su relieve accidentado generando una geologia compleja y
que representa un gran reto de manera ingenieril en las comunicaciones, via terrestre. A esto se
le suma la disponibilidad y el orden técnico que conlleva medidas exigentes de solucién,
ademas, de la escasez de los recursos econdmicos propio de los paises en desarrollo como lo es

el Perq.

En relacion con lo mencionado, se consideran algunos casos donde se demuestran disefios con
errores en concepcion en el inicio de los proyectos, un ejemplo de ello se ve reflejado en
Cutervo, en las vias de montafia debido a la inestabilidad geoldgica y geotécnica, con
especificacion en varios puntos de la carretera de Cutervo — Chiple, sector “El infiernillo”,

afectada periddicamente por deslizamiento de taludes (Figura 2).

Figura 2. Tramo de carretera Cutervo-Chiple-Jaén.

Fuente: Google Earth.

Este sector denominado “La variante” se encuentra en la carretera Cutervo-Chiple, progresiva
Km 46+300 presenta constantemente acumulacion de material en las vias, en especial en
temporadas de lluvias, debido a la inestabilidad en los taludes que generan desprendimientos y
caidas de las rocas, y que actualmente no tiene una solucién definida ni en progreso, ademas

genera un peligro constante a la poblacion y usuarios que emplean esta via como medio, por
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ese motivo se considera un motivo principal para la elaboracion del presente proyecto a
investigar.

Asimismo, un boletin de emergencia emitido por el Centro de operaciones de emergencia del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones “COE-MTC” en el 2018, informo que el tramo
Chiple-Cutervo, de la red Vial Nacional PE-3N, ubicado en el distrito de Callayuc, provincia
de Cutervo, region Cajamarca, se encuentra con el transito restringido a consecuencia de un
derrumbe ocurrido en la vispera debido a las lluvias intensas que se presentaron en esta zona
[2].

En la Figura 3, se muestra material rocoso con un deslizamiento de 18 m3 que ocurrié en el afio
2018 en el Km 46+320 de la carretera Cutervo-Chiple; en una distancia afectada de 40m de la

via y se encontraron blogues de rocas que sobrepasaron los 8 m3.

Figura 3.Desprendimientos de rocas

Fuente: Propia

La via Cutervo-Chiple tiene una gran relevancia en el aspecto social y econémico porque
permite y facilita el desplazamiento por via terrestre de Cutervo a la region de la selva de nuestro
pais, asimismo permite mejorar la comunicacién entre Cutervo, Jaén y el departamento de

amazonas, debido a que tiene una distancia de separacion de 5 horas aproximadamente.
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Figura 4. Localizacion geogréfica de la carretera Cutervo-Chiple.
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Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

La importancia de esta via es que forma parte de la via longitudinal de la Sierra Norte y de las
nuevas vias de transporte, por lo cual es un punto clave para el desarrollo del pais, ademas se
abre paso hacia un debate politico- econémico [3].

Con este trabajo de investigacion se realizara estudios de mecéanicas de suelos topografia y
mecanica de rocas para saber sus caracteristicas de este tramo para un éptimo disefio de un

Falso Tunel con el uso de software como el Sap 2000, GEO5.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Los siguientes titulos mostrados son investigaciones referenciales en nel presente proyecto:

R. Garzon, en su investigacion “Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos
tineles como proteccion contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales
artificiales”, 2012 [3]. Nos ilustra sobre el disefio de un tdnel falso mediante la aplicacion de
un modelo numérico de caida de rocas que permite aproximar y realizar un analisis de las
respuestas para la elaboracién de un sistema de proteccién en losas de concreto y del material
para la capa granular ante una carga de tipo dindmica, es decir se analizé la losa de concreto

y la capa de material granular disipador ante el impacto de un bloque de roca.

R. Rivero y Martinez, en su proyecto de investigacion “Disefio y construccion de tuneles
falsos para el control de caidas de roca”, 2015 [1]. Manifiesta el disefio y construccion de
tuneles falsos para el control de caida de rocas en la carretera Bucaramanga es importante en
nuestro medio y debe ser implementada en muchas de las carreteras de nuestro pais ya que
debido a la topografia un gran nimero de vias se ven afectadas por estos eventos ocasionando

grandes pérdidas humanas como econémicas, por los taponamientos de las vias principales.

En el afio 2017, Quilca Ruela, en su investigacion “Disefio y construccion de falso tinel en
el portal de acceso de la galeria principal del nv. 4853 de la minera Minarva, u.m. la
Rinconada Ananea” [4], describe el disefio y construcion de un falso tunel en el portar de la
Mineria Minarva, dando una solucién a los accidentes por caidas de rocas, delizamientos de
hielo y derrumbes de talud, soluionando las pérdidas humanas y econémicas que paralizaban

las operaciones mineras.

2.2. Bases tedrico-cientificas.

Existen formalizaciones cientificas relacionadas con el tema: Disefio de un falso tdnel,
progresiva Km 46+300, carretera Cutervo — Chiple, zona denominada la variante- distrito de
Santo Domingo de la Capilla, provincia de Cutervo, region Cajamarca, 2018, entre los cuales

toman en cuenta los siguientes:
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2.2.1.Normas

e Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) 2014. Norma CE.010
pavimentos urbanos. Pera [5]: Establece los requisitos minimos para el disefio,
construccion, rehabilitacion, mantenimiento, rotura y reposicion de pavimentos
urbanos, desde los puntos de vista de la Mecanica de Suelos y de la Ingenieria de
Pavimentos, a fin de asegurar la durabilidad, el uso racional de los recursos y el
buen comportamiento de aceras, pistas y estacionamientos de pavimentos urbanos,
a lo largo de su vida de servicio.

e Manual de carreteras tuneles, muro y obras complementarias. volumen I.R.D.
N° 36-2016-MTC/14 [6]: presenta recomendaciones de disefio generales para la
elaboracion de estudios geologicos, geotécnicos, hidrologia, topograficos,
hidraulica y drenaje, cuyas metodologias previamente a su aplicacion deben ser
validadas a las condiciones particulares de cada proyecto vial. Este manual puede
facilitar y dar uniformidad de criterio al proyecto y la ejecucion de nuevas obras de
tuneles, muros y obras complementarias en el Pais. EI tema es muy amplio y abarca
contribuciones de varias ramas de la ciencia y la tecnologia: desde la Mecanica de
Rocas al Trazado de Obras Lineales o desde la VVentilacion de tuneles a los Métodos
de Excavacion.

e Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje — ministerio de transportes y
comunicaciones [7]: presenta recomendaciones de disefio generales para la
elaboracion de estudios de hidrologia, hidraulica y drenaje, cuyas metodologias
previamente a su aplicacion deben ser validadas a las condiciones particulares de
cada proyecto. Ofrece al proyectista una herramienta practica para el desarrollo de
estudios con criterios ingenieriles, metodologias y recomendaciones para obtener
consistentemente la estimacion de la magnitud del caudal de disefio para diferentes
periodos de retorno y disefiar obras de drenaje.

e Norma E.050: suelos y cimentaciones. 2014. Pera: reglamento nacional de
edificaciones [8]: establece los requisitos para la ejecucién de Estudios de
Mecanica de Suelos, con fines de cimentacion, de edificaciones y otras obras
indicadas en la norma. También se ejecutara con la finalidad de asegurar la
estabilidad y permanencia de las obras y para promover la utilizacion racional de

los recursos.
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e Norma E.060: concreto armado. 2014. Pera: reglamento nacional de

edificaciones [9]: fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio,

los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de estructuras

de concreto armado, pre-esforzado y simple.
e Normativa Suiza, (ASTRA 12 006, Oficina Federal de Vias - OFROU) [10]:
establece requisitos y exigencias para un disefio dptimo de un falso Tunel.

Recomendado diferentes dimensiones y calculando la fuerza de impacto que

produciria el impacto de una roca a una losa de concreto con una capa de

amortiguamiento.

2.2.2. Leyes

Ley general del ambiente (Ley N° 28611) [11]: establece los principios y
normas basicas que aseguren el efectivo ejercicio del derecho constitucional al
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida.
Asimismo, la Ley General del Ambiente regula el cumplimiento de las
obligaciones vinculadas a la efectiva gestién ambiental, que implique la mejora
de la calidad de vida de la poblacion, el desarrollo sostenible de las actividades
econdmicas, el mejoramiento del ambiente urbano y rural, asi como la

conservacion del patrimonio natural del pais, entre otros objetivos.

Ley de recursos hidricos (Ley N° 29338) [12].

Articulo 74: Faja Marginal en los terrenos aledafios a los cauces naturales o
artificiales, se mantiene una Faja Marginal de terreno necesaria para la
proteccién, el uso primario del agua, el libre transito, la pesca, caminos de

vigilancia y otros servicios.

2.2.3. Factores importantes en el disefio de estructuras.

Los factores mas importantes para tener en cuenta en el disefio de estas estructuras son

la trayectoria de las rocas, la velocidad, la energia de impacto y el volumen total de

acumulacién. Segun las caracteristicas de la caida se disefian diversas tipologias de
obras [4].
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2.2.4. Tuneles falsos o cubiertas de proteccion.

De existir amenaza de caidas de roca en taludes que tienen pendientes fuertes, se puede
disefiar la construccion de coberturas de proteccion o tuneles falsos, que son estructuras
que se han disefiado con el fin de proteger las vias contra el impacto de las rocas
funcionando como techos protectores, su proposito es absorber la energia del impacto
de la roca basado en ciertos parametros que relacionan la fuerza de impacto [4].

2.2.5. Mecanica de las caidas de roca.

Las caidas de roca son generalmente iniciadas por algunos eventos climaticos y
bioldgicos, que causan un cambio en las fuerzas actuantes en la roca. Estos eventos
pueden incluir aumento en la presion de poros debido a la infiltracion de la lluvia,
erosion por arrastre del material durante las fuertes lluvias, degradacion quimica o
meteorizacion de la roca, crecimiento de las raices de las plantas o el movimiento de las
raices por los fuertes vientos [1]. En un ambiente de alta circulacion vehicular el riesgo
de que suceda un evento catastrofico debido a la caida de rocas es mayor y el potencial
de ocurrencia se hace mas probable que por cualquier evento de los descritos
anteriormente. Una vez el movimiento de una roca ubicada en la cima de un talud ha
sido iniciado, el factor mas importante que controla su trayectoria es la geometria del
talud. En particular las caras de la superficie del talud, ya que estas pueden proporcionar
una componente horizontal al movimiento haciendo rebotar la roca [1].

Figura 5.Caida de rocas carretera Cutervo- Chiple.

Fuente: Propia.
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La mas peligrosa de estas superficies es la llamada “rampa” la cual imparte una alta
velocidad horizontal a la caida de la roca causando un largo rebote hacia fuera del pie
del talud. Las caras lisas de una roca no meteorizada y no fracturada son las mas
peligrosas porque ellas no retardan el movimiento de la caida o deslizamiento de la roca
en algun grado considerable. Por otro lado, las superficies cubiertas de material rugoso,
barro o gravas absorben una considerable cantidad de energia de la caida de la roca, y
en muchos casos pueden pararla completamente evitando deslizamientos. Esta
capacidad de retardar de los materiales en la superficie es expresada matematicamente

por un término llamado coeficiente de restitucion [1].

El valor de este coeficiente depende de la naturaleza de los materiales que estan en la
superficie de impacto. Las superficies limpias de una roca dura muestran altos
coeficientes de restitucion mientras que las arenas, gravas, y el granito completamente
descompuesto tienen bajos valores de coeficiente de restitucion; por esto se colocan
capas de material rugoso con el fin de prevenir fuertes rebotes en las caidas de roca [1].
Otros factores tales como el tamafio y la forma de los blogues de roca, los coeficientes
de friccion de la superficie de la roca, la presencia o no de meteorizacion en la roca, la
fracturacion en pequefias piezas durante el impacto es de menor importancia
comparados con la geometria del talud y los coeficientes de restitucion descritos.
Consecuentemente modelos de simulacion de caida de rocas relativamente comunes
tales como el programa Rockfall 6.1, son capaces de producir predicciones exactas y

razonables de la trayectoria de una caida de roca [1].

2.2.6. Proteccion contra caida de rocas.

Cuando se hace imposible detectar o prevenir la caida de rocas se requieren algunos
métodos o mecanismos de proteccion que mitiguen o detengan el impacto. La forma
adecuada de controlar las caidas de roca requiere de un previo analisis y un
conocimiento previo del comportamiento de la roca, para ello se realiza una serie de
simulaciones con los modelos numéricos o con el software existente en el mercado. Para
el disefio de estas estructuras es necesario determinar la velocidad y trayectoria de las

rocas, la energia de impacto y el volumen total de acumulacion [1].
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Figura 6.Tipos de obras de proteccion.

Fuente: Lowell, Obras de proteccion, 2002

2.2.7. Bermasen el talud

Existen diversos disefios de bermas en taludes. Sin embargo, la diferencia es precisa.
Existe una gran amenaza de caidos cuando se realizan excavaciones de bermas
intermedias, debido a que suelen saltar por encima. Sin embargo, las bermas de tipo
cancha permitan, por su disefio, ser mas Utiles para algunos casos de caidas como lo es

los residuos de roca [1].

2.2.8. Barreras

Las barreras de proteccidn que dependen de la energia de los caidos y por ende, existe
una gran variedad de barreras, con diversas caracteristicas y dimensiones. Un ejemplo
de ellas son los muros de concreto, rocas, tierra armada, suelo, pilotes, bloques de

concretos o cercas [1].

2.2.9. Tuneles falsos o cubiertas de proteccion.

Cuando existe la amenaza de caidas de roca en taludes de pendiente fuerte se puede
plantear la construccidn de cubiertas de proteccidn o tineles falsos, que son estructuras
que se han disefiado con el fin de proteger las vias contra el impacto de las rocas
funcionando como techos protectores, su proposito es absorber la energia del impacto

de la roca basado en ciertos parametros que relacionan la fuerza de impacto [1].
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Figura 7.Tunel falso
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Fuente: Sergio Rosales. “Tuneles falsos contra caida de rocas”

2.2.10. Simulacion de la caida de roca.

La prediccion de la caida de rocas es imposible, debido a la variabilidad en la geometria
de los taludes, el desconocimiento de las condiciones iniciales, la falta de conocimiento
sobre las propiedades de los materiales (especialmente los coeficientes de restitucion) y
la falta de un método de andlisis que sea sensible cambios en estos parametros
contribuyen a dificultar la prediccion. El objeto de los programas de simulacion es crear
una herramienta Util para ayudar a los ingenieros con los analisis probabilisticos de las
caidas de rocas, la cual sea de facil acceso y que sirva para el andlisis y disefio de
medidas de prevencion y probar su efectividad. Para realizar un modelo numérico se
emplea un modelo estadistico que permita la simulacion de un alto nimero de caidas de
rocas, que identifique las areas mas apropiadas para elaborar una intervencién por medio
de un analisis de la distribucion de las energias cinéticas maximas y medias. Algunos
programas requieren una base topogréafica y un estudio geomorfoldgico dirigido a la
determinacion de zonas de desprendimientos de bloques de rocas, de afloramientos

rocosos Yy de los distintos tipos de materiales de cobertura (detritos o aluviones) [1].
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2.2.11. Analisis del impacto.

Para modelar las fuerzas de impacto en las estructuras es necesario realizar un analisis
numérico, estas fuerzas de impacto van a ser los parametros de disefio de los tdneles
falsos, dentro de la simulacion se deben tener en cuenta los elementos que conforman la
estructura tanel falso, asi como los materiales de cada elemento. Se ha hecho un gran
esfuerzo para reducir la energia de impacto colocando un material amortiguador sobre
la placa del tunel y se han realizado varias pruebas tanto numéricas como de campo para
establecer un modelo de disefio.

Los altos rangos de la energia de impacto de la roca son dificiles para modelar en la
escala de laboratorio. Las pruebas de campo generalmente son evitadas por que traen

consigo altos costos y en algunos casos por la dificultad de sus pruebas [13].
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo con el tipo de Investigacion es descriptiva debido a que se realiz6 recoleccion de
datos basado en la teoria existente, con la finalidad de conocer lo relacionado con el concreto
armado , que permiten describir y analizar los principios que rigen el disefio estructural;
permitiendo realizar un desglose de informacion que permiten resaltar los principios basicos,
centrandose de esta manera en un enfoque y analisis de criterios, que permite conceptualizacion,

reflexion, conclusion y recomendaciones de trabajos realizados con anterioridad.

Y segun el fin que se persigue es Investigacion aplicada porque busca la utilizacién de
conocimientos que permita llevar a cabo la fase de recoleccion documentaria, la cual consiste
en la comprobacion del modelo, el disefio y de esta manera examinar el comportamiento
estructural mediante programas de ingenieria como el programa SAP2000 gue permite obtener

los metas establecidos.

3.2. Disefio de investigacion

El tipo de investigacion empleada en la presente investigacion es aplicado, ya que trata de
resolver problemas practicos recaudando la informacion precedente de diversas fuentes sobre
métodos de disefio concreto armado en este tipo de estructuras, basados en ensayos y

experiencias constructivas a nivel internacional.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo
Se dispondra los parametros necesarios y correspondientes, describiendo e identificando las
caracteristicas del tramo donde se realizara el falso tnel y del proyecto mismo, el cual se

desarrollara en el tramo km 46 +300 al km 46+350 de la carreta Cutervo-Chiple.

3.4. Criterios de seleccion
Para seleccionar el tramo donde se realizara el falso tinel se evalué el tramo mas critico de

desprendimiento de roca existente de la carreta Cutervo — Chiple.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
La observacion directa e investigada mediante las visitas a la zona de proyecto para la
recoleccion de toda la informacion necesaria que permitan la elaboracion pertinente del

proyecto. En este método se utilizaran las siguientes técnicas:
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Técnicas

Estudio de Tréafico vehicular: tiene por proposito cuantificar, clasificar y

determinar el volumen de los vehiculos que se transportan por la carretera, asi

como considerar el origen - destino de los vehiculos e identificar los propositos

indispensables para la evaluacion econdémica de la carretera y determinar las

peculiaridades de disefio a cada trayecto de la carretera.

Levantamiento Topogréfico: se emplea para realizar actividades planteadas

sobre un terreno, con las herramientas apropiadas para asi elaborar una correcta

representacion gréafica o plano, que es primordial para ubicar de manera

adecuada cualquier obra que se lleve a cabo, asi como para elaborar cualquier

proyecto técnico. Asimismo, permite conocer la posicion de puntos en el area

a evaluar y para determinar su ubicacion se realiza mediante tres coordenadas

que son latitud, longitud y elevacion o cota.

Experimentacion en laboratorio especializado, para obtener las caracteristicas

del suelo y estudio de los materiales a utilizar en el proyecto. En este método

se utilizaran las siguientes técnicas:

Estudio de Suelos: permite evaluar y conocer las particularidades fisicas y

mecanicas del suelo; como la humedad, la profundidad, el tipo de cimentacion

mas apropiado para la obra a construir y los asentamientos de la estructura en

la relacion al peso que va a soportar. Las técnicas de investigacion en el campo

son las siguientes:

- Pozos, calicatas, trincheras y zanjas

- Método de ensayo estandar para la densidad y el peso unitario del suelo
in-situ mediante el método del cono de arena.

- Método de ensayo estandar para la densidad in-situ de suelo y suelo-
agregado por medio de métodos nucleares (Profundidad superficial).

- Método de ensayo para la determinacion en campo del contenido de
humedad, por el método de presién del gas carburo de calcio.

- Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual manual.

- Préctica para la investigacion y muestreo de suelos por perforaciones con
barrena.

- Muestreo geotécnico de suelos con tubos de pared delgada
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- Método de prueba normalizada para el contenido de humedad de suelo y
roca in situ por métodos nucleares (poca profundidad).

- Método de ensayo normalizado in-situ para CBR (California Bearing
Ratio-Relacion del Valor Soporte) de suelos.

- Método estandar de ensayo para el uso del penetrdmetro dinamico de Cono
en aplicaciones superficiales de pavimentos.

e Estudio Hidrologico: Permite estudiar el agua, su ocurrencia, distribucion,
circulacion, y propiedades fisicas, quimicas y mecénicas en los océanos,
atmosfera y superficie terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia,
la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas
glaciares. Por otra parte, el estudio de las aguas subterraneas corresponde a la
hidrogeologia.

3.5.2. Fuentes
Se realizaré la recoleccidn de informacidn registrada en los antecedentes encontrados y
publicaciones del tema, en relacion con el disefio del sistema de drenaje pluvial.
e Bibliograficas
e Normativa existente
e Manual de carreteras tineles, muros y obras complementarias
e Normatividad internacional vigente para tineles viales.
3.5.3. Instrumentos
e Programas de computo
- AutoCAD
- Sap 2000
- S10 Presupuestos 2005
- GEO5
- Microsoft Office (Ms Project, Word, Excel, Power Point)
e Instrumentos topograficos.
- GPS
- Estacion total
- Prisma para estacion total
- Cinta Métrica

- Brgjula
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e Instrumentos hidrolégicos.
- Pluviémetro.
e Laboratorio de Mecanica de Suelos.
- Formatos para el levantamiento topografico
- Libreta topografica
- Formatos para el estudio de suelos
- Formatos para el estudio hidroldgico
- Formatos del MTC
- Méagquina de corte directo
- Horno

3.6.  Procedimientos.
3.6.1. Levantamiento topogréfico
Se realizo el levantamiento topogréfico con la finalidad de obtener la representacion del tramo
del proyecto, y poder elaborar el plano de curvas de nivel para de esta manera determinar los
desniveles que presenta dicho tramo.
El procedimiento para la obtencion de datos fue la siguiente:

» Estacionar los equipos topograficos en un punto estrategias donde se pueda visualizar

la mayor cantidad de puntos de levantamiento.
» Luego se procedid a la toma de altura, lectura de puntos con referente a los prismas para
tomar la mediacion de distancias y angulos.

Para el establecimiento de la estacion total de los puntos de control terrestre monumento a lo
largo del proyecto, se utilizd la data geodésica recolectada de las estaciones Geodésicas de
control, ubicado en la localidad de Cutervo y Santo Domingo de la Capilla, provincia de
Cutervo, departamento de Cajamarca, cuyas coordenadas estan establecidas en el Sistema
WGS84.
Realizada la georreferencia, se complet6 la red de nivelacion considerando como BM de partida
el PB-1, data obtenida del informe de georreferencia adjunto, todo esto considerado que este
control altimétrico esta enlazado a la Red de Nivelacion del IGN. El cual fisicamente se
encuentra en el C.P de Cochabamba, al inicio del tramo. En la siguiente figura se muestra PB-
1 Se encuentra en Cochabamba, provincia de Chota, Departamento de Cajamarca [14].
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3.6.2. Estudio de mecanica de suelos y rocas

Se programaron y ejecutaron investigaciones geotécnicas, las cuales fueron desarrolladas con
labores de ejecucion de exploraciones geotécnicas de campo como las siguientes: excavacion
de trincheras/calicatas (ASTMD-2488), ensayo de granulometria global (ASTM D-2488),
ensayo de penetracion dindmica ligera (DIN 4094), ensayo de densidad in situ-Método del cono
de arena (ASTM D1556), ensayos de refraccion sismica(ASTM D5777), ensayos de medicion
de ondas de superficie en arreglo multicanal-MASW, Pardmetros de deformacidn, Evaluacion
geomecanica de macizo rocoso.

También se realizaron ensayos de laboratorio como el ensayo de clasificacion de suelos (ASTM
D-2487), ensayo de carga puntual (ASTM D5731), determinacion de las propiedades fisicas
(ASTM D2397 y ASTM D6473), ensayos quimicos.

3.6.3. Modelamiento en el software SAP2000

Para el calculo de la estructura del falso tunel se realiz6 en el programa SAP2000, se trabajo el

modelado de un bloque, se le asigno los elementos estructurales y las cargas actuantes

3.6.3.1. Caracteristicas y propiedades de los materiales
Concreto:

Resistencia nominal a compresion: F’c =280 kg/cm2
Médulo de elasticidad: E = 250998 kg/cm2

Acero de Refuerzo:

Corrugado, grado 60, esfuerzo de fluencia: Fy = 4200 kg/cm2

Maodulo de elasticidad: E = 2100000 kg/cm2

Factores de reduccion de resistencia.

> Flexion ¢ =0.9

> Cortante ¢ =0.85

> Carga axial ¢$ = 0.7

Para las solicitaciones de resistencia nominales que deben satisfacerse son:

> Flexion $Mn > Mu
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> Cortante $Vn > Vu
> Carga axial $Pn > Pu

3.6.3.2. Combos de disefo

Las combinaciones de cargas utilizadas para el disefio de la estructura segun la norma E.060.
> R1=1.4CM +1.7CV + 1.7IM
» R2=1.25(CM + CV +IM) £CSISMO
» R3=0.9 CM = CSISMO

Donde:

CM: Carga muerta, constituidas por el peso propio de los elementos estructurales, peso

de la capa de amortiguamiento sobre la losa.
CV: Carga Viva.

CS: Carga producidas por el sismo.

IM: Impacto de la roca.

3.6.3.3. Cargas unitarias

3.6.3.3.1. Carga muerta

Son cargas de gravedad que acttan duranta la vida atil de la estructura, estas son como: el peso
propio de los elementos de la estructura, peso del material que se utilizara como capa de
amortiguamiento, el peso de elementos que se adicionara a la estructura que perduraran sin

algun cambio [15].

3.6.3.3.2. Carga viva
Cargas gravitarias de un caracter movible, actan en forma esporadica. Entre estos son: peso de

las peatonas, carga viva establecida en la norma E.020 [15].

3.6.3.3.3. Carga impacto
La fuerza dindmica que generara la roca depende de las siguientes caracteristicas; Su forma y
peso del bloque de roca, angulo y caida. Las caracteristicas que tenga el material de la cubierta,

espesor, tipo de material y grado de compactacion. También de la rigidez de la misma
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estructura. La carga de impacto de la roca se tomara como carga viva de acuerdo con la norma
E 0.60 en el articulo 9.2.7 [9].

Para el célculo de esta carga se tomé en cuenta la Normativa Suiza [10], donde toma varias

consideraciones cuando se calcula esta fuerza. Con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.1

mVie™\
F,=28.e7%5.7%7 Mg, ** tan (Dk.< adl )

2

Donde:

F), = Fuerza de impacto.

e =Espesor de la capa de material amortiguador.

r = Radio de la roca equivalente en metros.

Mg x = Modulo de elasticidad de la capa de amortiguamiento.

@, =Angulo de friccion interno del material de la capa amortiguador.
m;, =Masa del blogue en toneladas.

Vi, =Velocidad del blogue.

Célculo de la penetracion méxima, de la roca en contacto con la capa de amortiguamiento [10].

2
e (MY Ecuacion 3.2
Fy

(t) =Penetracion en metros.
Consideraciones que deben tomar en cuenta:

e>0,5m

e=>t+3 . Dpax
e=2.t

Ad = C Fk
A, =Area equivalente.
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C= Factor de falla

Coeficiente de seguridad el valor de la fuerza de impacto, requerido por la Normativa Suiza
para recubrir las incertidumbres que pueden existir en el resto de los parametros que influyen
en la fuerza de impacto (espesor de tierras, modulo elastico de las tierras etc.) y se toma igual

a 1.20 para el caso de falla fragil [10].

Tabla 1. Valores de Modo de falla

Modo de falla C
Dactil (falla a flexion de vigas o losas, falla de elementos 04
reforzados a cortante 0 punzonamiento) '
Fragil (falla de elementos no reforzados a cortante o 1o

punzonamiento)

Fuente: Normativa Suiza, (ASTRA 12 006, Oficina Federal de Vias - OFROU) [10].

Figura 8:Difusion de la fuerza de remplazo.

Fuente: Normativa Suiza, (ASTRA 12 006, Oficina Federal de Vias - OFROU) [10].

3.6.4. Analisis sismico
Nuestro pais se encuentra en una zona altamente sisimico, por lo cual es fundamental realizar

un analisis sismico de los proyectos de estructuras. [16]
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Se tomaré en cuenta [16] por el comportamiento de los elementos estructurales que se asemeja

a las estructuras mencionadas en dicha norma.

Para realizar un bueno desempefio de la estructura ante la respuesta de un evento sismico, se
debe considerar varios factores [16], ya que nuestro pais se encuentra en una zona altamente
sismica. La estructura que se disefia para lograr controlar con respecto a desplazamientos de

dicha estructura ante la fuerza del sismo.
Consideraciones para el analisis sismico del Falso Tunel.
Zonificacion

La estructura del Falso Tunel se encuentra en Cajamarca, provincia de Cutervo, distrito de
Santo domingo de la capilla, se encuentra en zona 2, por lo que le corresponde un factor de
zona de Z=0.25, segun [16].

Figura 9: Zonas Sismicas

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Pert [16].
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Tabla 2:Factores de zona "'Z""

FACTORES DE ZONA

ZONA Z
Z4 0.45
Z3 0.35
Z2 0.25
Z1 0.1

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Peru [16].
Parédmetros de sitio

De acuerdo con el estudio geotécnico, se obtuvieron la velocidad promedio de propagacion de
ondas de corte donde fue de 484.85 m/s.

Tabla 3:Clasificacion De Los Perfiles De Suelo

Perfi 74 Ny, Sy
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacién basada en el EMS

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Peru [16].
Le corresponde un suelo S2 de acuerdo con la norma [16] (180 m/s a 500 m/s), S=1.2.

Tabla 4:Parametros de suelo “S”

PARAMETROS DEL SUELO
Tipo SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 | 1.10
Z3 0.80 1.00 115 | 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 | 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 | 2.00

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Per( [16].
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Tabla 5:Periodos “Tp”y “TL”

PARAMETROS DEL SUELO
Tipo Descripcion Tp (5) TL(s)
SO |Roca Dura 0.3 3
S1 |Roca 0 suelos muy rigidos 0.4 2.5
S2  |Suelos intermedios 0.6 2
S3  [Suelos Blandos 1 1.6
S4  [Condiciones Excepcionales * *

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Pert [16].

Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo con la tabla 5, se define el factor de amplificacion sismica C por las siguientes
expresiones:

T<Tp C=25 Ecuacion 3.3
T y

Tp<T<TL C=25 (%) Ecuacion 3.4
Tp*TL .,

T>TL C=25 (pT—2> Ecuacién 3.5

Por lo que T es el periodo fundamental de vibracidn, determinado de la siguiente ecuacion:
T = hn Ecuacion 3.6
Cr

Donde CT, se obtuvo de la tabla 6:

Tabla 6:Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edificio "CT"'

TIPO Descripcion Cr
Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean unicamente: a) Porticos de
Cta concreto armado sin muros de corte b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a mometos, sin 35
arriostramiento.
Ctb Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean: a) Porticos de concreto 45
armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras. b) Porticos de acero arriostrados.
Cie Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado duales, de muros 60

estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Peru [16].



Factor de uso

Depende del tipo se categoria de la edificacion, obtuvo por el facto “U”.

Tabla 7:Categoria de las edificaciones, factor ""U"".

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA Descripcion U
Al Edificaciones de salud *
A2 Edificaciones esenciales 1.5
B Edificaciones importantes 1.3
C Edificaciones Comunes 1.0
D Edificaciones Temporales *

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Per( [16].

El tipo de estructura concierne a esencial le corresponde un factor U de 1.5.

Factor de uso
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De acuerdo con los sistemas estructurales se clasifican de acuerdo con los materiales que seran

usado:

Tabla 8:Sistemas Estructurales.

MATERIAL

SISTEMA ESTRUCTURAL

Coeficiente Basico de
reduccion Ro

Acero

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

8

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

7

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

6

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

8

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

6

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto armado

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria

Albafiileria Armada o Confinada

~N|w | N o | o o

Madera

Madera (por esfuerzos admisibles)

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Peru [16].

Regularidad estructural

Si la estructura analizada presenta irregularidades altura la o planta Ip, sera el menor valor de

la tabla 9 y 10, caso contrario, si es regular sera 1.0.
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Tabla 9:1rregularidades estructurales en altura.

TIPO la
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0,75
Irregularidad de Resistencia — Piso Débil 0,75
Irregularidad Extrema Rigidez 0,50
Irregularidad Extrema Resistencia 0,50
Irregularidad de Masa o Peso 0,90
Irregularidad Geométrica Vertical 0,90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0,80
Discontinuidad extrema en los Sistemas Resistentes 0,60

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Peru [16].

Tabla 10: Irregularidades estructurales en planta.

TIPO Ip

Irregularidad Torsional 0,75
Irregularidad Torsional Extrema 0.6
Esquinas Entrantes 0.9
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0,90

Fuente: Norma de Disefio Sismo Resistente — Per( [16].

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R”
Luego de verificar las table 9 y 10, el coeficiente de reduccion se determind con la ecuacién
3.41 [16].

R=Ry+l,+Ip Ecuacion 3.7

Estimacion del peso

Para estructuras que pertenecen a las categorias A y B. se tomaré el 50% de cargas vivas,
categoria C. se tomaré el 25% de la carga viva [16].

Fuerza cortante en la base

La cortante total en la base de la estructura, se obtiene de la ecuacion 3.42, para cada

direccion de analisis.
ZxUxC*S i4
V= «P Ecuacion 3.8
R
Debe cumplir que el valor C/R, no sera menor que 0.11 [16].
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Modos de vibracion
La suma de masas debera ser por los menos el 90% de la masa total, en cada direccion de

analisis [16].
Fuerzas Sismicas Verticales

Como la estructura esta constituida por vigas de grandes luces, la fuerza sismica se

considerara como una fraccion del peso a 2/3 del Z*U*S [16].

Fuerza cortante minima
Para estructuras regulares, para las dos direcciones de andlisis la fuerza cortante del primer
entrepiso no serd menor que 80% del valor del articulo 25 de la norma [16] y 90% para

estructuras irregulares.
Determinacion de Desplazamientos

Los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0,75 R para estructuras regulares

y 0.85 para irregulares [16].
Desplazamientos laterales relativos admisibles

El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, por tratarse de una estructura de concreto

armado, serd no menor que 0.007 [16].

3.6.5. Estructuras proyectadas.
3.6.5.1. Falso tunel.
El disefio de la estructura es gobernado por la norma técnica de edificaciones E.060, ya que la

estructura funciona similar al comportamiento de una edificacion de un nivel [9].

La estructura del falso tinel generalmente es disefiada por un método de esfuerzos admisibles,
por lo cual se usa un analisis elastico en los cuales la carga dindmica producida por las caidas
de rocas sera remplazada por una carga estatica. Dicha carga que se disefiara va a depender de

las caracteristicas del material que actuara como amortiguador [3].

3.6.5.2. Muro de concreto.
Las dimensiones de la estructura del muro de concreto que permite acomodar los anchos y

galibos requeridos de la seccion transversal (descritas lineas arriba), tiene una altura de 9.80 m



39

con una seccion transversal rectangular con un ancho en la corona de 0.90 y en la base 0.90m

con un concreto de resistencia de F"'¢=280 Kg/cm2 [8].
Disefio del muro de concreto armado:

Empuje activo:

@ -7

Ka = tan? (450 _ E) Ecuacion 3.9

Presion de la sobrecarga en el muro:
P, = ka *s/c Ecuacion 3.10

Empuje 1 por sobrecarga en el muro:
E, =kaxs/cxh Ecuacion 3.11

Presion del empuje de relleno:

P,=kaxy*h Ecuacion 3.12

Empuje 2 por sobrecarga del muro:

1 Ecuacion 3.13
E, ==x*ka*y *h? '

2 2 * * *

Disefio a flexién del muro:

_ As * fy .
a= 085+ f'c*b Ecuacion 3.14

As = Mu Ecuacion 3.15
@ fy*(d—a/2)
Momento Ultimo Resistente:
a -
Mur = @As * fy(d — E) Ecuacion 3.16

Refuerzo minimo con Momento Critico:

M., =110f.S Ecuacion 3.17

Maodulo de rotura del concreto:
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fr=201,/fc Ecuacion 3.18

Maddulo seccional para la fibra extrema de la seccion compuesta en el cual las cargas externas

aplicadas provocan esfuerzo de traccion:

bhz -7
S="% Ecuacion 3.19
Refuerzo minimo con Momento ultimo:
1.33 My Ecuacion 3.20
Refuerzo por temperatura:
0.18b *h .,
As,t = — Ecuacion 3.21
2(b+ h)

El refuerzo por temperatura tiene que cumplir con la Ecuacion 14:

2.33cm?/m < As,temp < 12.75cm?/m Ecuacion 3.22

3.6.5.3. Losa unidireccional de concreto.

El espesor de la losa para resistir las cargas actuantes es de 0.40m, siendo una losa armada en
una direccion con luces rectangulares de 2.10 mx12.10m con un concreto de resistencia de
F"¢c=280 Kg/cm2.

El disefio de la losa maciza unidireccional, se consideraron los esfuerzos Gltimos en el disefio
por flexion se utilizo las Ecuaciones 3.6 y 7, luego se verifica el refuerzo minimo con las

ecuaciones 9y 12 [17].
Continuando con las verificaciones por distribucion Ecuacion 13 y temperatura Ecuacion 14.

Refuerzo por distribucion:

220 < 67% i6
Nl 0 Ecuacion 3.23

Luego se realizo el control por Agrietamiento en estado limite de servicio:
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Ms
5= As+jd < 0.60fy Ecuacion 3.24

Verificacion por espaciamiento maximo del refuerzo:

_ 125000ye Ecuacion 3.25
me = gsefse 0%

dc
0.7 x(h —dc)

Bs=1+ Ecuacion 3.26

3.6.5.4. Columnas de concreto.

Para las dimensiones de las secciones transversales de las columnas, las cargas horizontales
producidas por los sismos son muy reducidas y su predimensionamiento prevalece la carga
axial que ira actuar sobre la estructura propuesta. Cabe resaltar que se disefia para cada una de
las resistencias segun el reglamento E 060. Se tomo en cuenta recomendaciones de otros paises

como las que recomienda Rosales [3].

Para dimensionar se utilizé la expresion, para cargas de gravedad [18]:

P Ecuacion 3.27
0.45 f'c

Area de la columna =

Donde:
P=Carga de servicio.

Con respecto a las dimensiones se optara por columnas rectangulares, las columnas su seccion
minima es 25cm [9]. Después de analizar la estructura se opt6 de 0.90m x 0.70m con altura de

7.60 m con un concreto de resistencia de F'¢=280 Kg/cm2.

Para el disefio se verifica si estas se disefiaran por flexion o flexo compresion a través de la
siguiente férmula:

PU < 0.1XF,CXAg Ecuacién 3.28
Se tomo en cuenta el método de la excentricidad Equivalente [19].

Calculo de la excentricidad equivalente:



Excentricidad adimensional en x:

Excentricidad adimensional en Y:

Factor de recubrimiento Y':

_ h —2r
V="
Fuerza axial de compresion adimensional:
b
K. =
" f.b.h
P,.e
n = 71
fc-Ag.h
Area de acero de refuerzo:
As=p.b.h
Se revisa el Factor Bresler:
L
ke ky ko
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Ecuacién 3.29

Ecuacién 3.30

Ecuacién 3.31

Ecuacién 3.32

Ecuacién 3.33

Ecuacién 3.34

Ecuacién 3.35

Ecuacién 3.36

Se verifico que las combinaciones producidas por el analisis se encuentren en el interior del

diagrama de interaccion del software SAP2000 con la distribucion dada.

3.6.5.5. Vigas de concreto.

Para el predimensionamiento de las vigas se considerd6 recomendaciones de proyectos

realizados en otros paises y considerando la recomendacion de edificaciones y cumpliendo con

el parametro de deflexion.
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h > luz/12y h < 1/10 (cargas verticales) Ecuacion 3.37

En el proyecto en estudio se tiene una luz de 12.1 metros, por lo cual se optard un peralte de
1.50 m. Con respecto al ancho de la viga, la norma E.060. en su articulo 21.5.1.3 indica que no
debe ser menor de 0.25 veces el peralte ni de 25 cm [9]. Por lo cual se optara por un ancho de
60 cm. Por lo consiguiente se optard vigas de concreto con seccion rectangular de 0.70 m x 1.5
m en la direccion X-X (transversal) y en la direccion Y-Y (longitudinal) se optd por tomar la

misma seccion 0.70 m x 1.2 m con un concreto de resistencia de F'¢c=280 Kg/cm2.

El disefio de las vigas debe resistir esfuerzos de flexion y cortante, se considerd las cargas
muertas, vivas, impacto y cargas de sismo, para el disefio del refuerzo por flexion se utilizaron

las ecuaciones 3.6 y 3.7.
El factor considerado de resistencia para disefio a flexion sera 0.9 [9].

Disefio por cortante:

Vc = 0.53Vf'c*bx*d Ecuacion 3.38
Vs =Vn —Vc Ecuacion 3.39
_Avxfy+d

S Ecuacién 3.40

Vs

3.6.5.6. Cimentacion.

Consiste en platea de cimentacion directa, de 15.00 m de ancho con un peralte de 1.00m en los
extremos y 0.70m en la zona central con un concreto de resistencia de F'¢c=280 Kg/cm2, para
una capacidad portante de 12.4 Kg/cm2 [20].

Para el disefio cimentacion se modelé en el software SAP 2000, con un balasto de 30000 tn/m3,

realizando las siguientes verificaciones:

Verificaciones de corte por flexion:

Vu < ¢Vc Ecuacion 3.41

Verificacién refuerzo minimo con las ecuaciones 3.17 y 3.20.
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Verificacion por punzonamiento:

4
Ve <027 (2 + E) Jfc by d Ecuacion 3.42
as-d
Ve <0.27- ( 5 + 2) “\f'c by d Ecuacion 3.43
o
Ve<1.06-\/f'c-b,-d Ecuacion 3.44
Verificacion de aplastamiento:

Pu<o (0.85 *flc* Aq * \/Az/A1) Ecuacion 3.45

3.6.5.7. Capa de amortiguamiento.

La capa de amortiguamiento tendra una seccion transversal al falso Tanel de la forma de
trapecio con una inclinacion de 20%. La pendiente con el propésito que el deslizamiento futuro
y caida de rocas sigan su trayectoria; una altura minima de 2.00 m y la altura maxima al otro

lado de la seccion, aledano al talud, transversal de 6.89m.

La capa de amortiguamiento estd conformada por dos elementos, en el contorno estara
constituido por gaviones y en el interior por capas material granular protegidas por un geotextil
no tejido tipo 2.

Para un buen comportamiento y garantizar un espesor minimo de proteccién de la capa se
utilizaran gaviones en el contorno de la losa de techo, con el objetivo de contencién al relleno

que conformara la capa de amortiguamiento [21].

Los gaviones que seran usados, cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan de

cantos de roca de un didmetro de 10cm como maximo.
Generalmente se usa cajas de 2m. x 1m. x 1m, conformando una forma trapezoidal.

Estas canastas de gaviones se colocaran una sobre otras tratando de traslapar de la mejor manera

para darle una rigidez que requiere la capa de amortiguamiento.

El ancho méaximo de la escuadria de la malla tiene que ser menor a la mitad del ancho maximo

del canto rodado.
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Por el tipo de uso, se empleard filtro no tejido, para evitar la migracion de las particulas del
suelo a través de piedras y garantizar que el agua percole por los elementos estructurales
eliminado el empuje hidrostatico, en la estructuras de defensas riberefias se usan este tipo de
geotextiles no tejidos de clase 2, la estructura de capa de amortiguamiento, se asemeja al
comportamientos de defensas riberefias, ya que estard&n en convivencia con el agua (

precipitaciones pluviales) y friccion con rocas.

Se proyectaran cajas de mallas hexagonal con de material relleno cuyo diametro maximo sera
de 0.10 m, seran Geotextil No Tejido Tipo 2, el cual tiene en su propiedades resistencia a la
gravedad (ASTM D4632), resistencia al punzonamiento (ASTM D4833), Resistencia al
razgado trapezoidal (ASTM D4533), Resistencia “Burts” dicha funcion de este Geotextil No
Tejido es dar la forma al conjunto de grabas, ya que por si sola la graba tiende a deformarse (
se escapa de la malla). cumplir con el fin de amortiguar el impacto, disminuyendo el efecto del
impacto de la roca en la loza maciza, distribuyendo las fuerzas en un diametro equivalente en

la losa.

3.6.5.8. Relleno para estructuras (muro de contencion).
Para el uso de este relleno se realizard con grava seleccionada comprendida entre tamafios de
3” a 3/4”, que favorece a la no retencion del agua para el transcurso libre del agua, y anulando

las cargas debido al agua producto de precipitaciones continuas de la zona.

3.6.5.9. Cunetas
Cunetas de concreto de seccion U con tapa, sus dimensiones son 0.75m de ancho y un alto de

0.67m con espesor de 0.18m ya definidas en el expediente [14].

3.7. Plan de procesamiento para analisis de datos
FASE |
- Coordinacion con las autoridades competentes.
- Visita a la zona del proyecto y recoleccion de informacion.
- Recoleccion de informacion bibliografica y antecedentes del proyecto.
- Revision de la normativa vigente.

- Revisiones parciales por parte del asesor.

FASE I1

- Estudio de tréfico.
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Elaboracion de Estudio Hidroldgico.

Levantamiento topogréfico.

Elaboracion de planos topograficos.

Analisis de trazo y disefio vial de los accesos.

Evaluacion de alternativas de ubicacion del Falso Tunel y eleccién de la mejor
propuesta.

Toma de muestras para ensayos de mecanica de suelos.
Realizacion de ensayos de mecanica de suelos.

Estudio hidrolégico de la cuenca.

Anadlisis y disefio estructural del falso tdnel.

Elaboracion de planos generales.

Proceso y toma de datos para la evaluacion de impacto ambiental.

Revisiones parciales por parte del asesor.

FASE 111

Elaboracion de la memoria descriptiva.
Elaboracion de memoria de célculo.
Elaboracion de planos definitivos.

Elaboracion de metrados, costos y presupuesto.
Revisiones parciales por parte del asesor.

Proceso y toma de datos para la evaluacion de impacto ambiental.

FASE IV

Elaboracion de cronograma de obra.

Elaboracion de informe final de la evaluacion de impacto ambiental.
Conclusiones y recomendaciones.

Elaboracion final del proyecto.

Revisiones parciales por parte del asesor.

Presentacion y sustentacion de tesis.
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IV. RESULTADOS

4.1. Estudios de mecéanica de suelos y rocas

Los resultados del estudio de mecénica de suelos se muestran en los siguientes cuadros:

De acuerdo con el estudio geofisico, se determind la siguiente conformacion de los
estratos; 0.30 m Grava arcillosa de mala graduacién con arena, 2:70m grava limo arcillosa
con arena;14.00 m Roca blanda, 30:00 m Roca pura [22].

No se encontrd aguas subterraneas debido a la informacidon del estudio geofisico que se

realizd, donde se evaluado a una profundidad de 30 metros [22].

Tabla 11.Resultados del estudio de mecanica de suelo y rocas.

Tipo de cimentacién Losa de cimentacion
Suelo de cimentacién Roca cuarcita
Capacidad portante Admisible 12.4 Kg/cm2

Coeficiente de Balasto Kv | 3.00 Kg/lcm3
Asentamiento portante Admisible Smax <1”
No se ha detectado napa freéatica en las
Posicion del nivel de aguas freaticas profundidades investigadas, dentro de las
calicatas realizadas.
Anélisis quimicos El resultado de andlisis quimicos de sulfatos

realizados al suelo himedo dio como
resultado 18.33ppm, lo cual se encuentra en
el rango 0.0<=S04<=0.1 (insignificante).
Asimismo, el resultado de Cloruros
realizados al suelo himedo dio como
resultado 24.28ppm.
Ataque quimico a la cimentacion Se recomienda el uso de cemento tipo MS
para estructuras de cimentacion, con un
c=280Kg/cm2
CBR para la losa CBR=7%
Pardmetros para el disefio sismo resistentes Factor de zona | Z=0.25¢9
Fuente: Elaboracidn propia.

En la siguiente tabla se observan los parametros del disefio de ingenieria.

Tabla 12.Parametros para el disefio en ingenieria.

Litologia Cuarcita Datos
Criterio de resistencia de
Mohr Coulomb C' 1.5 Kglem2
', 49.90°
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Criterio de falla

generalizado de Hoek- my, 0.308
Brown
Pardmetros de deformacion E,, 1859 Mpa
Capacidad de soporte ultima Quit 28.4 Kg/cm?2

Capacidad admisible del
macizo rocoso

12.40 Kg/lcm2

Adherencia con el concreto
(Littlejohn y Bruce 1975)

14.5 Kg/cm2

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados [22].

En la siguiente tabla se muestra la carga puntual en roca

Tabla 13.Carga puntual en roca y densidad (ASTM-D 5731).

Resistencia a la Compresion (Mpa)

Tipo de roca Cuarcita Profundidad
superficial
o.(max) 74.5 Mpa
o.(min) 43.2 Mpa
o.(prom) 58.0 Mpa R4 Roca dura
Densidad de la roca NTP 339.139 / ASTM D 2937
Densidad roca seca corregida (KN/m3) 24.4 Kn/m3
Densidad roca seca corregida (g/cm3) 2.49 g/lcm3

Desviacion Estandar

0.05

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados [22].

Tabla 14.Valoracion del macizo rocoso clasificacion geomecanica de BIENIAWSKI-RMR.

VALOR RMR
RMR Bésico 39
RMR Ajustado 14
RMR89 (Condiciones secas y muy favorables) 44
Cohesién (c) 195 Kpa
Angulo de friccién interna (°) 28°

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados [22].

Mohr Coulomb
Profundidad | Clasifi (Suelo Vs Vp | N(SPT) Y D (°) Cy
(m) cacion | Roca)(S/ | (ms) | (ms) (Tn/m?3) (Kg/cm2)
R)

1.1 - S 248 - 12 1.9 37.70 0.36
2.3 - S 221 - 10 1.9 37.11 0.31
3.7 - S 22 - 10 2.0 37.13 0.31
53 - S 313 - 18 2.0 39.10 0.46
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7.0 - S 394 - 26 2.0 40.87 0.60
8.9 - S 372 - 24 2.0 40.38 0.56
11.0 - S 420 - 29 2.0 41.42 0.64
13.2 - S 518 - 42 2.0 43.55 0.80
15.6 - S 675 - 65 2.0 46.94 1.06
18.1 - S 834 - 93 2.0 50.39 1.32
20.9 - S 916 - 110 2.0 52.17 1.46
23.70 - S 894 - 105 2.0 51.68 1.42
26.8 - S 851 - 97 2.0 50.75 1.35
30 - S 840 - 95 2.0 50.52 1.33

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados [22].

4.2. Disefio de pavimentos

Para el desarrollo del disefio de pavimentos se ha tomado como base, la informacion

disponible del componente de Ingenieria, Estudios Bésicos, Estudio de rocas, Estudios de

suelos y Disefio de Pavimento, del Estudio Definitivo “Rehabilitacion y Mejoramiento de

la Carretera PE-3N, Longitudinal de la Sierra Norte, Tramo: Cochabamba — Cutervo -Santo

Domingo de la Capilla — Chiple” [14]. Adicionalmente se cuenta con los resultados de los

estudios geotécnicos realizadas en la adecuacion del Km 46+300 — Km 46+350.

Tabla 15. Longitud de tramo a pavimentar.

Sector evaluado (Km)

Inicio Fin

Longitud (m)

Km 46+300 Km 46+350

54.80

Fuente: Propia.

Se empleara al material con un CBR DE 30% minimo al 95% de la maxima densidad

seca (IMDS) y un indice de plasticidad menor a 10%, procedente de cantera, la calidad de

este deber& cumplir con los especificados en las especificaciones técnicas generales [23].

Tabla 16. La estructura de pavimento adoptada para e tramo Km 46+300 — Km 46+350.

Falso Tunel Km 46+300 — Km 46+350

Periodo de disefio de

10 afios (AASHT 93)

CA (cm) Base Granular Subbase granular Refuerzo a los 10
aros (cm)
7.5 15.0 15.0 5.00

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].
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En la preparacion del concreto asfaltico en caliente se usara el cemento asfaltico asfaltico
PEN 85/100 para altitudes entre 2000 m.s.n.m y 3000 m.s.n.m, el tramo del proyecto se

encuentra a 2715 m.s.n.m [14].

Se ha realizado el disefio de mezcla asfaltica tentativas (ensayo Marshal) con las muestras

de la Cantera Rio Callayuc Km 89+200, cuyos resultados con los siguientes:

Tabla 17. Resultados del ensayo Marshal.

PEN 85/100
Optimo C.A (5) 5.95
Estabilidad (KQg) 1285
Flujo (mm) 3.50
Vacios (%) 4.00
VM (%) 15.90
Piedra Chancada (%) 45.0
Arena Natural (%) 28.0
Arena Chancada (%) 25.0
Filler ( Cal hidratada ) (%) 2.0

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].

4.3. Topografiay trazo
Se realizo el levantamiento topografico del tramo del proyecto, alcanzando 100 metros de
margen izquierda y derecha obtenido desniveles que varian desde los 2670 m.s.n.m. a 2760

m.s.n.m con una pendiente del tramo de la via de 8.68%.



Figura 10.Vista en planta del tramo del proyecto.
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Fuente: Propia.

Figura 11.Vista del perfil longitudinal del tramo del proyecto, pendiente 8.68%.

Fuente: Propia.
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Las principales caracteristicas Técnicas del proyecto se observan en la siguiente tabla:

Tabla 18. Caracteristica técnica del proyecto.

Tipo de pavimento

Parametros Datos Técnicos

Longitud real del tramo 91 + 960 Km

Velocidad de disefio 30 Km/h

Ancho de calzada 6.60 m

Ancho de bermas 1.20 m a cada lado
Sector (Km)

00+000 al 29+100
29+100 al 31 +140
31+140 al 91+960

Carpeta asféltica (e)
0.075m

Radio minimo 25.00 m
Radio minimo para curvas de vuelta 22.00 m
Pendiente maxima (Zonas inferiores a 3000

09%
msnm)
Pendiente maxima (Zonas superiores a

08%
3000 msnm)
Pendiente minima longitudinal 0.50%

Bombeo de la calzada (2.5%)

Peralte Méaxima (8%)

Sobre ancho méximo (2.8 m)

Talud de relleno (1.5H: 1V)

Cunetas triangulares revestidas (0.90 x
0.45)

De acuerdo con el Manual de Disefio de
Carreteras del MTC. DG-2014.

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].

4.4.1. Vehiculo de disefio

El vehiculo de disefio ha sido establecido por el expediente técnico de la carretera
Cochabamba-Cutervo-Chiple. De acuerdo con la composicion vehicular los tramos
homogéneos identificados en el estudio de tréfico, el vehiculo pesado que representa el
mayor porcentaje es el camidn de 2 ejes (C2E) seguido del camidn de 3 ejes. En el caso
del subtramo Cutervo -Chiple, el porcentaje de camiones 2 ejes es de 22.93 % seguido
de los camiones de 3 Ejes con un 13.75% [14].

Considerando los resultados indicados, y que, una vez puesta en servicio de la via, se
presenten modificaciones en la composicion vehicular, resulta necesario considerar
como vehicular, resulta necesario considerar como vehiculo de disefio, para el presente
proyecto, a un semirremolque simple (T2S1) [14].
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4.5. Disefio geométrico del falso Tunel — Propuesta de modificacion.

Para la geometria de la estructura del Falso Tunel, se establece de acuerdo con las
especificaciones del Manual de Carreteras y el manual de Tuneles, muros y obras
complementarias. El objetivo es definir una seccion transversal estandar que cumpla con
las normas y que ademas pueda ser adoptada por la via Cutervo-Chiple de acuerdo con la

topografia montafiosa del tramo evaluado.

Revisando la normativa peruana para el disefio de carreteras, se puede observar que las vias
por su importancia para la comunicacion y desarrollo econdmico, Se trata de una carretera
de segunda clase, los parametros de disefio se encuentran basados en Normas Peruanas para

el disefio de carreteras, version DG-2018.
Caracteristicas geomeétricas de disefio:

Las caracteristicas geomeétricas de la propuesta de modificacion son las mismas que el

proyecto original.

Ante los desprendimientos, se plantea como solucion técnica la adecuacion del eje de la
via en el Km 46+300 — Km 46+350; determinandose las siguientes modificaciones del

trazo de la via:
a) Variacion en Planta:
e No se modificara el eje de la via ya existente.
b) Variacion en perfil:

e Lapendiente entre el Km 46+300 al Km 46+350 es de 8.68% no se

modificara con respecto a la via ya existente.

Con esta adecuacion no se tratard de modificar el eje de la via ni la pendiente, el presente
estudio contempla la construccién de un Falso Tanel es una estructura constituida de
concreto, cuya sesion transversal tiene un ancho suficiente para acomodar dos carriles de
3.30m de ancho, bermas de 1.20m, y veredas de ancho variable, ademas de un sobre ancho
de 0.80m ya que el trazo de la carretera presenta una seccion en planta. La sesion esta
confirmada por dos blogues, cada bloque de una longitud de 25.9 metros, espaciado con

una junta de 10 centimetros entre bloques. tiene una altura necesaria para garantizar un
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gélibo minimo de 5.30m en la zona correspondiente a los carriles y un galibo minimo de

5.00m en las bermas, como se especifica en [6] , la figura 12:

Figura 12.Sesion transversal del Falso Tunel con el perfil del talud.
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Fuente: propia.

Figura 13.Sesion transversal del Falso Tunel.
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Fuente: propia.

La estructura de concreto tiene una longitud de 51.80m, compuesta por dos bloques, cada
bloque de una longitud de 25.9 m, con una separacion ente blogues de 10cm, se proyectan

muros y columnas de concreto en las caras verticales a la entrada y salida del Falso Tunel.
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Los muros de concreto se extienden hasta 8.20m de altura y a lo largo de los bloques, la
cara del muro en contacto con el talud se plantea un relleno estructural,

Figura 14.Elevacion longitudinal vista muro.
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Fuente: Propia.

Figura 15.Elevacion longitudinal vista Columnas.
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Fuente: Propia.
4.6. Sefalizacion y seguridad

4.6.1. Generalidades
La aplicacion del dispositivo debe de estar de acuerdo con los requerimientos que el
transito vehicular lo solicita, es decir, que debe estar disefiado con la uniformidad
establecida, a fin de que el conductor lo reconozca facilmente y tomar sus
preocupaciones con suficiente tiempo para evitar riesgos indebidos. Otro aspecto
importante por considerar es el mantenimiento de las sefiales de transito o dispositivos
reglamentarios, que deben presentar un servicio preferencial en la limpieza de sefal, de
manera que sea legible en todo tiempo por conductor y asi garantizar su eficiente
operacion .El remplazo oportuno de las sefiales que por circunstancias del trafico sufren
deterioros, roturas y otros desperfectos debe efectuarse de inmediato, para el

cumplimiento de sus misién de ordenamientos control de la circulacion vial.

En conclusion, se puede establecer que la correcta sefializacion de una carretera

garantiza el transito vehicular en forma normal, sin riesgos ni accidentes, salvo que
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persista la imprudencia de algin conductor, que haga caso omiso del dispositivo

colocado en la via.

4.6.2. Informacion especifica.

De acuerdo con el estudio de sefializacion y seguridad vial de ingenieria indica que se
producen desprendimientos continuos en el sector comprendido en el falso tinel Km
46+300 — Km 46+350.

4.6.3. Registro y analisis de las caracteristicas fisicas actuales de la via.

Las caracteristicas de la via proyectada con la adecuacion del eje de la via Km 46+300
— Km 46+350, no altera las caracteristicas geométricas iniciales del estadio de trazo y
topografia dados en el expediente de ingenieria, pueda afecte el riesgo y posibles

accidentes, interviniendo en la visibilidad en el tramo por la estructura del falso tunel.

Alineamiento horizontal de la via, la propuesta de falso tinel no altera las
caracteristicas geométricas de la via, por lo consiguiente no afectaria en radios de

curvaturas existentes.

Figura 16.Vista en planta, el mismo eje de la carretera.

Fuente: Propia.

En la carretera existente, se observa que existe buena visibilidad en el Km 46+300 de
inicio y en el final del tramo de la estructura propuesta.
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Figura 17.Vista longitudinal del tramo Km 46+300 — Km 46+350.

Fuente: Propia.

La via existente es sinuosa con presencia de curvas y contra curvas kildbmetros antes y
después, con tramos cortos, aumentan la inseguridad de la via, toda vez que entre curvas
en sentido opuesto debe existir siempre un tramo en tangente lo suficientemente largo

para asegurar la estabilidad de los vehiculos.

4.6.4. Sefalizacion existente

En la visita de reconocimiento en el sector indicado, se pueden visualizar sefiales
verticales preventivas, reglamentarias e informativas, estas sefiales se encuentran en la
via existente y que pasa por el trazo del EDI (expediente definitivo de ingenieria) de la

carretera existente [14].
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Figura 18.Sefalizacion informativa de desprendimiento de rocas existente.

Fuente: Propia.

4.6.5. Sefalizacion propuesta en el EDI (expediente definitivo de ingenieria)
Debido a la propuesta de falso tinel Km 46+300 — Km 46+350 se tiene que las sefiales
propuestas en el EDI se encuentran fuera del eje, estas seran eliminadas y en algin caso

se mantendran y/o reubicaran.

4.6.6. Sefalizacién proyectada
El disefio de la sefializacion y seguridad vial se realizara dentro de los limites
establecidos por la adecuacion del eje, es decir comprendera desde Km 46+300 — Km

46+350, Algunas sefiales propuestas en el EDI se mantendran/o reubicaran.
a. Sefales preventivas

En el tramo no se contempl6 ninguna sefial preventiva.
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Sefales reglamentarias

En este tramo se ha previsto colocar sefiales que regulen el transito en este sector
como son: altura maxima (R-35) al inicio Km 46+285 y fin del proyecto Km
46+380. Las sefiales de reglamentacion utilizadas son dadas en el Manual de

dispositivos de control de transito, rectangulares de 0.60m x 0.60m [24].
Sefales informativas

La via no cuenta con ninguna sefial informativa ya que en el Expediente definitivo
de ingenieria EDI [14] no se encontraba ningun tipo sefial informativa, en el

proyecto se implementara una sefial informativa “Falso Tunel”.
Marcas en el pavimento
Las marcas en el pavimento utilizadas en el proyecto son las siguientes:

Linea central: Para indicar el centro de la calzada, se utilizard una linea
discontinua de segmentos de 4.5m de largo por 0.10m de ancho especiados 7.50m.
En los tramos donde se prohibe el sobrepaso se utilizara doble linea continua de
0.10m de ancho cada una, la pintura utilizada sera de color amarillo [24].

Linea de borde: Para indicar el borde del pavimento. Se utilizara una linea

continua en ambos lados de la carretera de 0.10m de ancho de color blanco [24].
Delineadores reflectivos o tachas

En este sector se usaran tachas bidireccionales de color amarillo en el centro de la
calzada espaciadas a distancias variables de acuerdo con las caracteristicas
geométricas de la carretera. Asimismo, se usan tachas bidireccionales blancas y

rojas para los bordes de la carretera, igualmente espaciadas [24].
Postes delineadores

En este sector no se han considerado la colocacion de postes delineadores En el
borde de la carretera, puesto que no amerita por el radio de la curvatura y ademas

se trata de un corte cerrado.
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g. Barreras de seguridad

En este sector no se han considerado la colocacion de barreras de seguridad en el

borde de la carreta, puesto que no amerita.
h. Resaltos
En vista que no hay poblaciones cercanas no se consideraran resaltos.

4.7. Estudio de hidrologia e hidraulica

La modificacion Km 46+300 — Km 46+350, del proyecto Rehabilitacion y Mejoramiento
de la carretera PE3N longitudinal de la Sierra Norte Tramo: Cochabamba — Cutervo —
Santo Domingo de La Capilla — Chiple [14], presenta como consecuencia trabajos de
corte, para el cual no se modificaran las condiciones hidraulicas de flujo superficial y
subterraneo para proyectar estructuras de drenaje necesarias a fin de garantizar la
estabilidad de la via. Por lo que conlleva a la adecuacién del nuevo sistema de drenaje

considerando inicialmente en el proyecto original [14].

4.7.1. Sistema de drenaje
Como consecuencia de esta modificacion, el sistema de drenaje del proyecto original ha
sido readecuado, el cual estd conformando por cunetas triangular, cuneta rectangular

con tapa. Subdren. A continuacion, se pasa a describir el drenaje y drenaje subterraneo.

4.7.1.1. Drenaje superficial

El drenaje superficial estd conformado por cuneta triangular cuya hidraulica
corresponde al proyecto original (1.20x0.30), por otro lado, se considera la
proyeccion de una rectangular con tapa (0.45x0.32m). La cuneta longitudinal del
lado derecho inicia en el Km 46+300 hasta la progresiva Km 46+350.donde
cambian, por medio de una transicion de 2.65m, a cuneta rectangular con tapa de
0.45mx0.32m para cruzar la estructura, luego en el Km 46+350 nuevamente cambia

a cuneta triangular hasta entregar en la alcantarilla Km 46+405.

Por otro lado, en margen izquierda, la cuneta triangular proyectada inicia en el Km
46+299 donde cambia a cuneta rectangular con una tapa de (0.45m*0.32m) para

cruzar la estructura hasta el kildmetro Km 46+355.
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Figura 19.Sesion tipica de cuneta rectangular propuesto.
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Fuente: Consorcio Longitudinal Cajamarca [14].

Figura 20.Sesion tipica de cuneta rectangular - tapa.
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4.7.1.2. Drenaje muro del Falso Tunel

Teniendo en cuenta lo anterior, las obras de subdrenaje estaran proyectados entre
las progresivas Km 46+300 -Km 46+350 con drenaje transversal y descarga a la
salida en la alcantarilla Km 46+405. El subdrenaje estara conformado por tuberia
PVC-SAP 2” y PVC-SAP 6”, el tipo de material de relleno en el trasdds del muro
sera con material de cantera, no resulta necesario emplear material filtrante, dado
que se tiene proyectado geodren en toda la superficie trasdds del muro, el cual

permitira captar todas las aguas y conducir hasta la tuberia perforada PVC-SAP 6”.
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Para dar continuidad al drenaje, en el tramo de la estructura del Falso Tunel se
proporcionard una tuberia perforada PVC-SAP 6” seré colocada en toda la longitud
del muro para dar continuidad del drenaje conduciendo aguas del exterior de la
estructura al interior llegando a la cuneta con tapa (0.45m x 0.32m) desembocando

en la alcantarilla del Km 46+355.

4.8. Estudio Geologico — Geotécnico.

El presente informe técnico tiene por objeto realizar el Estudio Geotécnico, con fines de
determinar las condiciones de cimentacién de la estructura y los analisis de estabilidad del
talud y del muro de suelo reforzado que forman parte de la solucién de la interferencia Km
46+300 — Km 46+350, “Rehabilitacion y mejoramiento de la Carretera PE3N Longitudinal
de La Sierra Norte; Tramo: Cochabamba — Cutervo — Santo Domingo de la Capilla —
Chiple” [22].

e Enun contexto Geoldgico Regional la zona en estudio se encuentra dentro de la unidad
estratigrafica del Grupo (Km-q). El grupo Quilquifian esta representado por 100 a 200
m de lutitas y margas con algunas intercalaciones calcéreas. El grupo consiste en lutitas
friables gris oscuras y margas azuladas en capas delgadas que intemperizan a marrén
oscuro 0 marron rojizo. Las calizas que se intercalan con las lutitas y margas son

generalmente delgadas y escasa [22].

e La geologia superficial estd conformada de roca fractura hasta una profundidad de 2
metros luego es una roca cuarcita de buena resistencia a mayor profundidad, la
cimentacion que se propone corresponde a una cimentacion superficial, compuesta por

una losa o plateada de cimentacion [22].

4.9. Disefio de la estructura del Falso Tunel concreto armado

Se proyecta un falso tanel en el Km 46+300 mediante de una estructura de concreto
armado, conformada por porticos cuya sesion transversal tiene un ancho suficiente para
acomodar dos carriles de 3.30m de ancho, bermas de 1.20m, cunetas de 0.75m a cada
lado y veredas de ancho variable, ademas de un sobreancho de 0.80m ya que el trazo de
la carretera estd establecido. La seccion tiene la altura necesaria para garantizar un
galibo minimo de 5.30m en la zona correspondiente a los carriles y un galibo minimo
de 5.00m en las bermas [14].
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Para iniciar el disefio de la estructura del Falso Tdnel se tomaran en cuenta la Normativa
Suiza y la Peruana, ya que Per( no hay normas para esta estructura. Por el tipo de
estructura, se asemeja a una edificacion por la composicion de los elementos
estructurales actuando como un portico de una edificacion (Columna, Viga, Muro, y

losa de cimentacion). Por lo que el disefio se tomara esta normatividad.

4.9.1. Metrado de cargas

El metrado de las cargas consideradas en el disefio son las siguientes:

Tabla 19 Cargas consideras en el disefio del Falso Tunel
CARGA MUERTA (DC) DEAD
Peso propio de la platea de cimentacion, calculado por el
programa SAP2000

CARGA RELLENO TALON PARTE IZQUIERDA 4.14 Tn/m2

CARGA RELLENO TALON PARTE DERECHA 26.98 Tn/m2

CAPA AMORTIGUADORA (DC) 11.44 Tn/m2
RELLENO PAVIMENTO (EV) 3.60 Tn/m2
CARPETA ASFALTICA 0.79 Tn/m2
CUNETA 0.08 Tn/m2
CARGA VIVATECHO 0.50 Tn/m2
CARGA VIVA E IMPACTO (LL+IM) 1.20 Tn/m2
CARGA VIVA PEATONAL (PL) 0.25 Tn/m2
FUERZA DE IMPATO DE LA ROCA 15.45 Tn/m2
CARGA VEHICULAR 0.11Tn/m2

Fuente: Propia.

4.9.1.1. Carga de impacto de la Roca.
El principal objetivo es determinar la fuerza de impacto y sus caracteristicas de

impacto de los bloques de rocas sobre la estructura de concreto armado.
Para esta investigacion se obtuvieron los siguientes valores:

El espesor de la capa de amortiguamiento es de 4.45 metros (e), se considerd esta
altura para la reduccion importante de la fuerza de impacto, ya que se utiliza la capa

para la distribucion de las fuerzas y disminuir el dafio sobre el techo de la estructura.



64

El radio equivalente de la roca probable que caiga sobre la estructura es de 1.50

metros (r), donde se realizd un andlisis historico de las rocas para obtener la roca

con mas volumen que pueda deslizarse sobre este talud.

Tabla 20. Analisis histérico del Km 46+300 — Km 46+350 afios: 2018-2019.

Fecha Tamanio bloques de roca
Dimenciones m*m*m m*m*m m*m*m m*m*m m*m*m m*m*m
Abril 2018 1.89*2.36*%0.71 1.89*%0.76*%2.51 2.85*1.28*1.38 2.84*1.31*1.58 2.41*0.53*1.53 3.05*%0.79*1.84
3.17m3 3.61m3 5.03m3 5.88 m3 1.95m3 4.43 m3
Abril 2019 0.8*0.64*0.35 2.7%2.2*0.85 0.51*0.46*0.28 0.48*0.51*0.18 1.21*0.56*0.89 0.66*0.56*0.7
0.18 m3 3.90m3 0.07m3 0.04 m3 0.60 m3 0.34m3
Abril 2019 1.05%1.26*0.68
0.90 m3

Fuente: Propia.

Donde se considerd la roca con mayor volumen (5.88m3) proporcionandole un radio

equivalente de 1.5 metros.

Figura 21.Roca de un volumen de 3.90m3 en el tramo evaluado Km 46+300 —

Km 46+350.

Fuente: Propia.

Las caracteristicas de la capa de amortiguamiento son las siguientes: médulo de

elasticidad del material a utilizar es 30000 Kn/m3 con un angulo de friccion de 36°

y un tamafio maximo del material granular de 10 cm.
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La masa se considero de 15.87 toneladas, la roca es cuarcita con un peso especifico
de 2.70 tn/m3 segun el estudio Densidad in-situ método de cono y arena (ASTM
D1556/NTP 339.143) del estudio realizado.

Tabla 21.Volumen méximo de roca encontrado, peso especifico de la roca.

Volumen maximo 5.88 m3
Peso especifico 2.70Tn/m3
Peso 15.87 Tn

Fuente: Propia.

La velocidad estimada de la caida de la roca es de 28.01 m/s producto de una altura
probable de 40 metros, esta altura es una estimacion de acuerdo con los desniveles
del talud, ya que las alturas de desprendimientos de rocas se pueden generar en un
desnivel desconocido. Se obtuvo la velocidad con la férmula de caida libre que es

el producto de la raiz cuadrada de dos veces la gravedad por la altura.

En donde la altura de 40 metros se tom6 como la mas critica, por la base topografica

del tramo de estudio y sus caracteristicas del talud.

Ecuacion de la fuerza de impacto segin Normativa Suiza, ASTRA 12 006 [10].

0,6

mkaz) Ecuacion 46
2

Fe=28.e7%5.7% Mg, %* tan Q)k.<

Los componentes de la ecuacion tomado son los siguientes:
e=445m

r=150m

Mg x = 30000 KN /m2

By = 36°

m;,=15.78 Tn

V., =28.01m/s
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Luego de remplazar en la ecuacion, se obtuvo una fuerza de impacto:

F, =14967.78 KN

F, =1526.29 Tn

Calculo de la penetracion maxima de la roca dentro de la capa de amortiguamiento.

Ecuacion de la penetracion méaxima.

t= (mkaz) Ecuacion 47
Fi

Datos del problema estudiado para hallar la penetracion maxima.

. 15.87 Tn x 28.01 m/s?
B 1526.29 Tn

t=0.83m
t=0.90 m Tomado.
Verificaciones de espesor segin normativa Suiza.

e=0,5m

Dmax =0.10m
» 5.00 m > 0,5 m ; Cumple verificacion.
» 5.00m > 0.90 m+3 x 0.10 m; Cumple verificacion.

» 5.00 m= 2 x 0.7 ; Cumple verificacion.
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Ecuacion de la fuerza equivalente.

d=2x* (r+ (e — t) * tan (@)) Ecuacion 48

Datos obtenidos para hallar el diametro equivalente.

d=2+* (r + (e — t) * tan (9))

Donde:

r=150m
e=445m
t=090m

@ = 30°, &ngulo formado entre las lineas proyectadas del diametro de la roca y el

diametro equivalente en la losa de concreto, Segin Normativa Suiza.
Remplazando en la ecuacién:

d=2x* (1.50 m + (4.45m — 0.90 m) = tan (30°))

d=7.09m
Ya obtenido el diametro equivalente, se hallara el esfuerzo equivalente.
Ecuacion del esfuerzo equivalente.

Fk * C

qa = (n*—d2> Ecuacién 49
4

Con los datos obtenidos remplazamos:
F, = 14478.80 KN
Cc =04

La Normativa Suiza considera dos tipos de coeficiente de construccion, por lo cual
el modo de falla, se tomara falla ddctil qué tiene por valor C=0.4, segun la (tabla
N°7).
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d=7.09m

_ 14967.78 KN * 0.4
Qa = (n*7.09 mZ)

4

Tn

= 15.45—
9a m2

Obtenemos un esfuerzo equivalente estatico de 15.45 Tn/m2 actuando sobre la losa

de concreto.

De acuerdo a la normativa Suiza; el Falso Tunel requiere una capa de material

granular con un espesor de 4.45 metros.

La estructura se puede disefiar incluyendo la carga de impacto como un esfuerzo
estatico equivalente igual a 14.45 Tn/m2. Ubicado sobre un area circular de didmetro
de 7.09 m.

4.9.2. Andlisis sismico
Se tomo en cuenta la norma peruana E.0.30, por el comportamiento de los elementos

estructurales que se asemeja a las estructuras mencionadas en dicha norma.

Para realizar un bueno desempefio de la estructura ante la respuesta de un evento
sismico, se debe considerar varios factores segun la norma peruana E.0.30, ya que
nuestro pais se encuentra en una zona altamente sismica. La estructura que se disefia
se logra controlar con respecto a desplazamientos de dicha estructura ante la fuerza

del sismo.

4.9.2.1. Analisis estatico
El analisis estatico es un método que son represada por las fuerzas simicas que
actian mediante fuerzas horizontales que actuando en cada nivel de una edificacion.

Para el disefio del Falso Tunel se asume un comportamiento de un nivel.



Tabla 22. Factor de amplificacion sismica

4)FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA
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hn 9.60 m hn 9.60 m
Cr Ct-c Cr Ct-c
Cr 45 Cr 45
SUELO S2 SUELO S2
To= 0.60 Tp= 0.60
TL= 2.00 TL= 2.00
No rigidez= 0.85 No rigidez= 0.85
T= 0.18 T= 0.18
Cx= 2.5 Cy= 25
Fuente: Propia.
Tabla 23. Cortante en la base X-Xy Y-Y.
B)CORTANTE EN LA BASE
P= CM+50%CV+50%CV= 8572.46Tn__|
[DiReccION "X V,=IUCS/R*P = 1607.34
[pIRECCION "Y™: Vp=ZUCS/R*P = 1607.34
Piso hi hi acumulado ‘VZ(E:S\/Oi-ggA%?\?) Pix hi % Fix (ton) Fiy (fon)
’ 1 9.60 9.60 8,572.46 82295.5872 100% 1607.34 1607.34
8572.457 82295.59 100% 1607.34 1607.34

Fuente: Propia.

Tabla 24. Fuerza cortante en la base y peso.

DIRECCION X - X

= 0.25
U= 1.5
S= 1.20
Cx = 2.5
Rx = 6.0
V= 1607.3
PESO = 8572.46Tn
Cx/Rx20.11
CORRECTO
0417

DIRECCION Y - Y

7= 0.25
U= 1.5
S= 1.20
Cy= 2.5
Ry = 6.0
V= 1607.3
PESO = 8572.46 Tn
Cy/Ry 20.11
CORRECTO
0.417

Fuente: Propia.



4.9.2.2.

Andlisis dindmico
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El anélisis dindmico es un procedimiento mas completo para analizar una estructura.

La Norma E.030, se determinara de acuerdo con la zona, para la estructura del falso

tunel, se modelard 100% en cada direccion y en el otro sentido viceversa. cualquier

estructura puede ser disefiada usando los resultados del analisis dindmico.

4)FACTOR DE REDUCCION

SISMO X
D
SIST. ESTR. © muros
estructurales
Ro 6.00
la 1
Ip 1
| Rx= 6
5)FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA
SUELO S2
To= 0.60
TL= 2.00

Fuente: Propia.

Tabla 25. Factor de reduccion y amplificacion sismica.

Tabla 26. Verificacion y verificacion del sistema estructural.

6) VERIFICACION
DIRECCION X - X
VxE= 2058.83
VxD 1657.85
%VXE = 80%
Fon NO APLICA

7) VERIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

DIRECCION X - X

Vtotal= 1657.85Tn
Vcolumnas= 469.7554
Vmuros= 1188.091
ZoMUROS= 71.66%
MUROS ESTRUCTURALES |

Fuente: Propia.

SISMO Y
)
SIST. ESTR. € muros
estructurales
Ro 6.00
la 1
Ip 1
Ry= é
SUELO S2
Tp= 0.60
TL= 2.00
DIRECCION Y - Y
VxE= 2058.83
VxD 1650.01
%VXE = 80%
e NO APLICA
DIRECCION Y - Y
Vtotal= 1650.01 Tn
Vcolumnas= 320.1604
Vmuros= 1329.848
%MUROS= 80.60%
MUROS ESTRUCTURALES |




Figura 22.Espectro Pseudo Aceleraciones en X.

Espectro de Pseudo Aceleraciones X

Fuente: Propia.

Figura 23.Espectro Pseudo Aceleracionesen Y.

Espectro de Pseudo Aceleraciones Y

Fuente: Propia.

4.9.2.3. Control de desplazamientos
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Para calcular los desplazamientos laterales de la estructura, segun la Norma E.030,

se multiplican por 0.75R para estructuras regulares, los desplazamientos obtenidos

como respuesta maxima elastica del analisis dindmico.

Tabla 27. Deslazamientos Direccion X-X vy Y-Y.

DESPLAZAMIENTOS LATERALES DEL FALSO TUNEL - SISMO DINAMICO

1.- DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE ENTRE PISO

DIRECCION X-X R=6 Sistema Estructural: Muros estructurales
PISO Altura (cm) |cSPlazamien| Desplazamiento | 1 ppg cap | D abs REAL |D-Relativo-REAL| Deriva Verificacion
toD1abs SAP | D2 abs SAP
Piso1 960 1.48 149 1.4850 6.6825 6.6825 0.0070 OK
DIRECCION Y-Y R=6 Sistema Estructural: Muros estructurales
PISO Hlturacra | DeSPlazamien Desplazamiento |y, ppe cup | paps REAL |D-Relativo-REAL| Deriva Verificacion
toD1abs SAP | D2 abs SAP
Pisol 960 06186 21 1.3593 6.1169 6.1169 0.006372 OK

Fuente: Propia.
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4.9.2.4. Disefio de vigas.
El disefio por flexion de las vigas de las estructuras de los dos bloques, en cada
blogque esta conformado por 10 vigas, 2 vigas exteriores y 8 vigas interiores cada

una de 12.10 metros de longitud, Anexo N°12.
En la direccién longitudinal lo conforman 9 vigas de 2.1 metros de longitud.

Dieron como resultado las siguientes distribuciones de aceros cumpliendo con las

cuantias minimas y maximas [9].

En el disefio por flexion y cortante, después del andlisis estructural se obtuvo la

siguiente distribucion:
Viga interior, transversal:

Figura 24:Distribucion Viga interior, transversal.

SECCION 1-1

71"

1.50

L
5@ /2", - oo /2

FHITHE

2701 oo
SECCION 0.70 x 1.50
REFUERZO 34a1"+10Q 1/2"
) 1/2" 1@0.05, 15@0.10, rto@0.15 ale

CUADRO DE SECCIONES: V - 101 (0.70m x 1.50m)
Fuente: Propia.

Viga exterior, transversal:



Figura 25:Distribucion Viga exterior, transversal.

sl=}

F s * /8

o o
o
501 /2" ] AL \501/2"

SECCION 0.70 x 1.50
REFUERZO 2601"+80 1/2"
@ 1/2" 1@0.05, 15@0.125, rto@0.20 a/e

CUADRO DE SECCIONES: V -102 (0.70m x 1.50m)
Fuente: Propia.
Viga longitudinal:

Figura 26:Distribucion Viga longitudinal.

803/4"

301 /2" 301/2" §

803/4"

SECCION 0.70 x 1.20
REFUERZO 16 @ 3/4" +6 @ 1/2"
38" 1@0.05, rto@0.20 ale

CUADRO DE SECCIONES: V-103 (0.70m x 1.20m)

Fuente: Propia.
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4.9.25. Disefio de columnas.

Cada bloque es conformado por 10 columnas, fueron analizados con las cargas
actuantes, se uniformizé a un tipo de columna, obteniendo la siguiente
distribucion, Anexo N°12.:

Columna del portico estructural:

Figura 27:Distribucion de refuerzo por flexo compresion y cortante.

601" [z
0.90
SECCION 0.90 x 0.70
REFUERZO 18 1"
172" 1@.05, rto@.10

Fuente: Propia.

49.2.6. Disefio de cimentacion.

Son elementos que tienen por finalidad distribuir las cargas concentrada bajo la
columnay muro de contencion un area. De tal manera que la presion actuante sobre
el terreno sea menor o igual a la capacidad resistente del terreno. Del estudio de
suelos que se realiz6 se pudo obtener la capacidad admisible del suelo, el nivel
probable de cimentacion, asentamiento diferencial maximo, y recomendaciones
para la cimentacion. En el disefio de la cimentacion se realizard segin las
recomendaciones dado por las normas peruanas E 0.60 y E 0.30, se considero una
capacidad portante de 12.4 Kg/cm2 [22].
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Distribucion del refuerzo por flexion, cortante de la cimentacion, Anexo N°12.

Figura 28:Distribucion general de la cimentacion.

® @
A A
| 1834°@0.20 1012'@0.15 100 * 10N4"@0.20 1012’ @0.15 + 100 + 1012 g0.15 183/4°@0.20
Jmti ’:““ T 222ec s 1esTgo 2 - 121z go1s N e — o — \ 25
191°@0.10 101/2°@0.15, _*T* _*Tﬁ 101/2°@0.15 L |D|L@ﬂ10
L
:g : ;L 215 30 :;::u 30 225 ;L i :lrz
CIMENTACION - ARMADURA
Fuente: Propia.
Distribucion franja de borde general de la cimentacion.
Figura 29:Distribucion franja de borde la cimentacién-columna.
193/4"@0.20 1912"@0.15 L 1.00 ,
i i
L - - - - . e e - .n(. . - - - . L - - - 5 - . o L ] - - L e /¥ ¥ ¥ ¥ v OV § S
70 .
100 * ® ¢« o o e o ® ° ® ® ® 1
Aﬁ . /
30 e @ = o o e @ e @ e @ & & 8 9 9 ° 8 9 ‘/@ * s ° Y
SOLADO A'
121"@0.10 191/2"@0.15 L !
T 90 7
60 .90 2.15 30"
60 .90

Franja de Borde = 3.65

Fuente: Propia.
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Figura 30:Distribucion franja de borde la Cimentacion-Muro.

!
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- ‘ S 101/2'@0.15 121'@0.10
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Franja de Borde = 3.65

Fuente: Propia.

Figura 31: Distribucién franja central de la cimentacion.

121/2"@0.15 103/4"@0.20 181/2"@0.15 121/2"@0.15

1.00

105/8"@0.20 101/2°@0.15 B N
et t—w
/,30* 7.10 * 3(]/
12.10
| L

Franja Central = 7.70

Fuente: Propia.

4.9.2.7. Disefio muro de contencion.
Para el disefio del muro de contencidn se tomara en cuenta la flexion y compresion,

del mismo. Se realiz6 la siguiente combinacion [8].
e 14CM + 1.7 CV+1.7EM

Donde:



CM: Carga muerta.

CV: Carga viva.

EM: Empuje del suelo.

Luego de analizar se obtiene la siguiente distribucion: Anexo N°12.
Distribucion del refuerzo Muro-Cimentacion.

Figura 32:Distribucion del refuerzo Muro-Cimentacion.
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Figura 33:Distribucion del refuerzo en muro
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4.9.2.8. Disefo de loza maciza.
Luego de haber aplicado las férmulas establecidas segun [9]en el acépite de disefio
de losas macizas, tenemos la siguiente distribucion:

Distribucién de refuerzo de loza maciza

Figura 34:Distribucion en planta del refuerzo de loza maciza.

|
=
@7 %({ V-101 (0.70 x 1.50) 0 —@
g . ‘
B & |8 S -
— T [ = s | [ 0 OO OO0
> I
— ] g 8| |8 g |8
=
i V-101 (0.70 x 1.50) Y
N A
=
A 03/6@.20 Sup. 103/8'@.20 Sup. 1095'@.20 Sup. ~ A
H 210
103/8'@.20 Inf. 103/8"@.20 Inf. 103/8"@.20 Inf.
cl1 V-102 (0.70 x 1.50) 70
= = = %
qle LOSA MACIZA - VISTA EN PLANTA
© ESCALA 1/75 ©)

Fuente: Propia.

Figura 35Distribucion en planta del refuerzo de loza maciza Propia.:

(A) (B) ®
&, "/ 2/
193/8"@0.20 185/8"@0.125
= T T 5 T T T T T s T T T 5 ./'
40 . . . . . . =
N {
1.50 103/4"@0.125 1@3/8"@0.20
1.10
T 1 7 1
.70 2.10 .70 2.10

DETALLE LOSA MACIZA (CORTE B-B)

Fuente: Propia.
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4.10. Canteras y fuentes de agua
Para el desarrollo del presente estudio de canteras y fuentes de agua se ha tomado como
base, la informacion disponibles de los certificados de calidad e informes técnicos de la
cantera ubicada en el Km 48+650, cantera del “Rio Callayuc” Km 85+200 y de la fuente
de agua “ El verde” Km 42+780, realizados en el estudio “ Rehabilitacion y
Mejoramiento de la Cantera PE-3N, Longitudinal de la Sierra Norte, Tramo
Cochabamba-Santo Domingo de la Capilla-Chiple” [14].

e Se ha identificado una cantera con las caracteristicas adecuadas para servir como
fuente de materiales para su uso en obra. A continuacion, se presentan los

tratamientos y usos de la cantera:

Tabla 28.Caracteristicas de cantera Km 49+650.

CANTERA KM 49+650 (cerro)
UBICACION Km 49+650
LADO DERECHO
ACCESO AL COSTADO DE LA VIA
PROPIETARIO PRESENTACION LEYVA ALTAMIRANO
MATERIAL COLUVIAL
PERIDO DE EXPLOTACION TODO EL ANO
POTENCIA BRUTA 17,036.43 m3
POTENCIA NETA 16,001.62 m3
POTENCIA UTIL 16,001.62 m3
USOS TRATAMIENTO REND.
R z 75%
AFIRM Z 70%

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].

Tabla 29.Caracteristicas de cantera “Rio Callayuc” Km 85+200.

CANTERA RIO CALLAYUC
UBICACION Km 85+200
LADO DERECHO
ACCESO 50 m (REQUIERE MEJORAMIENTO)
PROPIETARIO DEMETRIO VIGO MENDOZA
MATERIAL HORMIGON DE RIO




PERIDO DE EXPLOTACION DE ABRIL A NOVIEMBRE
POTENCIA BRUTA 143, 639.50 m3
POTENCIA NETA 134, 169.40 m3
POTENCIA UTIL 107, 335.52 m3
USOS REND.

GV y4 20%

R z 63%

SBG z 68%

BGT Z, Tp, Ts 88%

MAC Z, Tp, Ts, A 88%

TSB Z, Tp, Ts 88%

CH Z, Tp, Ts, L 88%

F z 50%

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].
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e La explotacion de la cantera debe realizarse solamente en época de estiaje para la
cantera del Km 85+200.

e Lafuente de agua recomendada para proyecto, que cumplen con las especificaciones

técnicas, para su uso en Pavimentos y obras de concretos, es la siguiente:

Tabla 30.Caracteristicas de cantera de agua Km 42+780.

Fuente de agua

Nombre

Ubicacion

AcCCceso

Fuente

El Verde

Km 42+780

Directo

Quebrada

e En la preparacion del concreto asfaltico debera usarse al aditivo tipo amina para
mejorar la adhesividad de los agregados finos.

e Se recomienda la instalacion de la planta para producir agregados pétreos y
asfaltos en el Km 85+200L1I.

4.11. Andlisis de estabilidad.

4.11.1. Ubicacion.

Se hara el andlisis de estabilidad del talud del tramo en estudio Km 48+295 de la

Carretera Cochabamba -Cutervo- Santo Domingo de la Capilla- Chiple. Se ara un

andlisis entre las diferentes altitudes 2665 m.s.n.n. a 2760 m.s.n.m.
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Sus coordenadas son Entre los Paralelos: 6°18'6.50" de Latitud Sur Entre los
Meridianos: 78°49'45.64" de Longitud Oeste. El tramo evaluado se encuentra ubicado

a 40 minutos de la provincia de Cutervo en direccion a Chiple.

4.11.2. Caracteristicas del talud.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas del talud.

Tabla 31. Caracteristicas del talud

Descripcion Dimensiones
Largo Horizontal 72m.
Largo Vertical 100 m.
Altura 95 m.
Pendiente H:L 3:2
Area de estudio 7200 m2.
Cota minima 2665 m.s.n.n
Cota méxima 2760 m.s.n.m

Fuente: Propia.

4.11.3. Modelamiento de estabilidad en el programa GEO5.
Para realizar con el modelamiento del talud GEO5 que pertenece a la familia (Fines
software), se necesitara la topografia del terreno que se estudia, las propiedades de los

estratos que esta conformado el talud, obtenidos del estudio de suelos y rocas.

Dicho programa GEO5 analizara los diferentes espesores de estratos del talud, en el
cual por medio de iteraciones calculara la probabilidad méas desfavorable del plano de
falla. Ademas del factor de seguridad (FS). El factor de seguridad es de 1.5 para toso

los métodos.
Se analizara tres métodos:

e Método de Bishop, Método de Jambu y Método de Spencer.
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4.11.3.1. Modelamiento del analisis de estabilidad de talud en condiciones
estaticas.

Se procede a ingresar los datos obtenidos del estudio de mecéanica de suelos y

ensayos de refraccion sismica. Las propiedades del suelo de cada estrato a estudiar

son los datos que se obtuvieron mediante ensayos y refraccion sismica del estudio

de [22] para conocer el angulo de friccion interna (&), cohesion (kg/cm2), peso

volumeétrico (kg/m3).

Figura 36.Programa GEOS5: Estableciendo valores de sobrecarga.

Nueva sobrecarga x
MNombre: ‘ Falso Tanel | ;

Datos generales E
Tipo: Franja - E
Tipo de accidn : Permanente - E
Ubicacidn: sobre el terrenc - E
Origen: x= 42,50 | [m] é
Longitud : = 15.10 | [m] g
Pendiente: a= 0.00 | [7] ;
Magnitud : q= 199.23 | [kN/m?)]

o Afadir ¥ Cancelar

Fuente: Programa GEOS.

Figura 37.Programa GEOS5: Posible superficie de deslizamiento en el talud.
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Figura 38.Programa GEOS5: Ventana Verificacidn de estabilidad aceptable.
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Fuente: Programa GEOS.

Segun el andlisis de los 5 métodos que analiza el GEOS5, demuestran que el talud tiene una
estabilidad aceptable y que permite cimentar la estructura del Falso Tunel sin peligro de
inestabilidad, ya que corrobora que el material (roca cuarcita) tiene una buena estatidad en el
talud.

4.12. Evaluacion de impacto ambiental.

La matriz de Leopold se realizado con el fin de disponer relaciones de causa y efecto entre las
actividades que se desarrollarian en la construccion de la carretera. Hay que destacar que la ésta
matriz no es un sistema de evaluacion ambiental, sino de identificacion. Por ello, con este
método nos da un resumen de los impactos, el cual evaluara los efectos y nos dara las mejores
alternativas de solucion.

Los impactos mas significativos negativos son aquellos que estan comprendidos en la
disminucion de la calidad del aire, producido por las emisiones de gases de combustion y ruidos
por la maquinaria pesada necesaria para el proceso de diversas partidas comprendidas en el
proyecto.

Con respecto al impacto positivo con mayor importancia es la generacion de empleo temporal
por el tiempo que dure el proyecto ya sea directa o indirectamente.

Se podria concluir que el grado de afectacion de los diversos componentes son pocos
significativos y mitigables.

El proyecto no afectaré la flora y fauna en su proceso de construccién y servicio.

Descrito de lo anterior se obtiene que el proyecto resulta ser ambientalmente viable, tomandose
en cuenta las medidas recomendadas, en cada partida del proyecto.
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V. DISCUSION.

Se dividid el proyecto en dos blogues de lentitudes 25.90 metros cada uno de caracteristicas

similares, para tener un mejor comportamiento de la estructura de concreto armado.

El resultado del ensayo de refraccion sismica se obtuvo a una profundidad aproximada de 2.00
m de roca fracturada, luego hasta una profundidad de 14.00 m de roca blanda, subyaciendo se

infiere roca, razon por la que ocurren los deslazamientos superficiales en el tramo del proyecto.

Con respecto al factor de seguridad en los métodos Bishop,Fellenius/Petterson,
Spencer,janbu,Morgenstem-price. es obtuvieron valor mayor que 1.5, lo que indica que el talud

es estable, por lo consecuente se puede cimentar la estructura del Falso Tunel.

Cuadro Resultados del factor de seguridad en condiciones normales del talud.

FACTOR DE
LIMITE DE SEGURIDAD
METODO ESTABILIDAD | AnaLIzADO (Fs) | ESTADO
(GEOS5)
GEO5

BISHOP >1.50 211 ACEPTABLE
FELLENIUS/PETTERSON >1.50 1.80 ACEPTABLE
SPENCER >1.50 210 ACEPTABLE
JAMBU >1.50 211 ACEPTABLE
MORGENSTEM-PRICE >1.50 211 ACEPTABLE

Fuente: Programa GEOS.

Segun el tipo de estrato donde se cimentard, es un estrato de rocoso, por lo cual en el analisis
estructural se tomara un coeficiente de balasto 30,0 K/cma3. Por lo cual se model6 un suelo muy
rigido que solo resistira el esfuerzo de compresién en direccion vertical, y en la direccién

horizontal el valor sera 2/3 del coeficiente balasto vertical.

Con respecto a las cargas del del muro, se desprecid el nivel freatico, debido a que no se

encontrd en los estudios de suelos-rocas el nivel freatico, se modelo dos estratos, un estrato que
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es del mismo talud en la parte inferior y en la parte superior un material granular de relleno,
para dar fluencia de agua debido a las precipitaciones constantes en el tramo de proyecto, y en

dicho muro tuberias de desfogue suelos interior de estructura.

Con respecto al disefio de la estructura del falso tanel, en la normativa peruana no nos menciona
este tipo de estructuras de concreto armado, pero por su comportamiento de cada elemento que
lo conforman, sus esfuerzos se puede usar la normativa peruana, para muros que estaran
expuestas a cargar axiales y flexion, la cimentacion (esfuerzos de flexion y cortante), las
columnas (esfuerzos de axial y flexion), las vigas (esfuerzos de cortante y flexion) y la losa

también sufriran estos ultimos esfuerzos.

Para el disefio de la estructura se deben evaluar todas las cargas que pudiesen interferir en su
comportamiento de la estructura estudiada, con respecto a la magnitud del impacto de las rocas,
se determin0 esta magnitud en base a la Normativa Suiza, ya que nos explica profundamente
acerca de como encontrar la magnitud, En la normativa peruana desconoce de como hallar la

magnitud de impacto de las rocas en una estructura.

Con respecto a el analisis de impacto de la roca en la estructura, se obtuvo una roca de 5.88m3
de volumen, de acuerdo con los ensayos ejecutados fue de tipo cuarcita con un peso especifico
de 2.70tn/m3, por los consiguiente un resultado de peso de 15.87 tn. Utilizando el peso més

significativo que pudiese afectar la estructura.

En la Normativa Suiza nos menciona de una capa de amortiguamiento en la parte superior de
la losa, que cumple con la funcion de dispersar la energia puntual de impacto, para generar un
esfuerzo menor en roca-losa maciza, esta capa de amortiguamiento es un material granular, de
espesor variable de 2.00m a 5.0m, de un didmetro maximo de 10cm, médulo de elasticidad de
30000 Kn/m3'y con un angulo de 36°.

La fuerza de impacto cambia con la capa de amortiguamiento reduce considerablemente, roca-
capa un esfuerzo de 1526.29 Tn , luego de la transferencia de cargas por la capa de
amortiguamiento llega a la losa un 15.45 Tn/m2, por lo cual se opt6 por el espesor 4.45m de

capa de amortiguamiento tomada por la significativa reduccion de carga que llega a la losa.

La composicién de los elementos de la estructura, este compuesto por columnas espaciadas
2.80m a eje que colinda con el abismo, que cumpliré funcion de soportar las cargas en sentido

de la gravedad como sismicas. También la funcion de dar ventilacion, claridad al interior de la
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del falso tanel; en la parte de al frente para la parte de la derecha para las cotas méas elevadas
un muro que cumplira la funcion de muro de contencion, como también recibir cargas axiales,

con un comportamiento similar a un muro de sétano.
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CONCLUSIONES

e Lapresente tesis, se desarrolla debido a la caida de rocas y desprendimientos, de la parte
superior de la plataforma del tramo que se propone modificar con la estructura
planteada.

e Se realizo los estudios de mecanica de suelos y rocas obtenido como resultados que el
talud presenta tres estratos diferentes superficialmente a 0.30 metros se obtuvo se tiene
un material suelto denso (roca fracturada) a 2.00 metros, subyaciendo se infiere una roca
blanda, hasta una profundidad de 14.00 metros y a partir de esta profundidad se

encuentra roca pura, cuarcita.
e Del analisis de estabilidad concluye que el talud es estable para cimentar una estructura.

e El peso de la roca considerado es de 15.87 toneladas, se estim6 de acuerdo con un

analisis historico de desprendimientos de rocas.

e Se disefio una capa de amortiguamiento de espesor 4.45 metros, lo cual tiene por
finalidad absorber la energia por compresion, dispersar la energia puntual de impacto,
en tal forma que se transmita a la estructura sobre un &rea circular de didmetro 7.09

metros.

e Lafuerzade impacto de la roca trasmitida a la capa de amortiguamiento fue de 1526.29

toneladas.

e La fuerza por metro cuadrado que absorbera la losa maciza de concreto armado es de
15.45 tn/m2.

e Se realizd los estudios topogréaficos obteniendo curvas de nivel 2670 m.s.n.m a 2760

m.s.n.m. del talud en estudio.

e Lasolucion proyecta permite el paso de los vehiculos y de los peatones de una manera
segura y confiable sin afectar el transito vehicular de la carretera, mediante una losa de

concreto armado el cual es sostenido por muro y columnas del mismo material.
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Se comprobo la estabilidad de talud por medio del programa GEO5 considerando los
resultados del estudio de mecéanica de suelos y rocas, siendo un talud estable por la

composicion de cada estrato.

Para el establecimiento de la estacion total de los puntos de control terrestre monumento
a lo largo del proyecto, se utiliz6 la data geodésica recolectada de las estaciones
Geodésicas de control, ubicado en la localidad de Cutervo y Santo Domingo de la
Capilla, provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca, cuyas coordenadas estan
establecidas en el Sistema WGS84.

Debido al tipo de cimentacidn seleccionado, consiste en una losa de cimentacién y que
el suelo de cimentacién presenta un suelo de composicion roca, la profundidad de
cimentacion, ha quedado definida, por la profundidad minima requerida con la
normativa y para permitir el drenaje, la construccién del pavimento de la carretera y el
espesor de la losa de cimentacion. En este sentido, en conformidad con la geometria de
la losa de cimentacion, alcanzada por consideraciones, el nivel de desplante es de
2712.78 msnm.

A efectos de disefio estructural, se pude contar con un mddulo de balasto vertical Kv=30
Kg/cm3.

Como consecuencia de la adecuacion del eje de la via, el sistema de drenaje del proyecto
original ha sido readecuado, el cual esta conformado por cunetas triangulares, cunetas
rectangulares con tapa y subdren (Tuberias).

Debido a que las cunetas de la carreta en este Km 48+ 235- Km 46+350 son de seccién
triangular y las cunetas proyectadas en el interior del Falso Tunel son de seccion
rectangular con caja, se realizara la transicion de seccion de seccién triangular a
rectangular a la entrada y salida de la estructura propuesta, cuyos detalles estan descritos

en el anexo 10.

La estructura de pavimento adoptada para el tramo Km 46+300 - Km 46+350 con un
periodo de disefio de 10 afios (ASHTO 93). Carpeta de asfalto de 5cm, base granular de

15 cm, subbase granular de 15 cm y un refuerzo de 5¢cm a los 10 afios.
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Cantera Rio Callayuc Km 85+200 cumple con lo sefialado en EG-2000 para ser usados

para rellenos, subbase y afirmado.

Los agregados de la cantera cumplen con lo indicado en las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras EG-2000 para todos los usos, incluido el

concreto asfaltico.

Se ubicaron 1 fuente agua El Verde Km 42+780, es apta para el uso en las obras de

pavimentacion y concreto.
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VII. RECOMENDACIONES

Las construcciones de falsos tineles para controlar la caida de rocas son importantes en
zonas de desprendimientos seria una propuesta para implementar en muchos tramos de
carreteras de nuestro pais por su topografia en zona de continuos desprendimientos de
rocas.

Previo a la ejecucion del proyecto se debera acondicionar la via alterna, mientras duren
los trabajos de construccion del proyecto, para el flujo vehicular.

Se recomienda que se realice més investigaciones este tipo de proyectos ya que ayudan
a evitar vias obstaculizadas en zonas de desprendimiento.

Se recomienda realizar mas investigaciones de alternativas de materiales para el uso de
capa de amortiguamiento, ya que no hay mucha investigacién en lo expresado.
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DOCUMENTO N°1.1: Constancia de la inexistencia del proyecto.

: e
, i : nstiturto Vial Provinciad A
{ /' ¢ Catervo 2" )

GERENCIA GENERAL DEL INSTITUTO VIAL PROVINCIAL DE CUTERVO

“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL®

EL GERENTE GENERAL INSTITUTO VIAL PROVINCIAL DE LA
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CUTERVO

REFERENCIA: Solicitud de Constancia de no Existencia de Proyecto

HACE CONSTAR:

QUE EL PROYECTO DE TESIS DENOMINADO: *DISERO DE UN FALSO
TUNEL, PROGRESIVA 464300M, CARRETERA CUTERVO - CHIPLE, ZONA
DENOMINADA LA VARIANTE - DISTRITO DE SANTO DOMINGO DE LA
CAPILLA, PROVINCIA DE CUTERVO - CAJAMARCA®, SEGUN INFORME TECNICO
N*020-A-2018-MPC-GGIVPC-RUF-V]BA, DEL EVALUADOR Y FORMULADOR DE
PROYECTOS, ESTE NO SE ENCUENTRA INCLUIDO EN EL BANCO DE PROYECTOS
DE LA UNIDAD FORMULADORA DEL INSTITUTO VIAL PROVINCIAL - CUTERVO.

SE LE EXPIDE LA PRESENTE CONSTANCIA A SOLICITUD DEL INTERESADO
PARA LOS FINES QUE ESTIME CONVENIENTE.

Lok v CotovOBoUAcoR Com | A Sewin Codie v &0
Foae e ATy
- e
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DOCUMENTO N°1.2: Declaracion jurada.

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL”
DECLARACION JURADA

Yo, Max Robinson Ramirez Castro, identificado con DNI N° 73472551, cddigo universitario
131AD43993, con domicilio en la Calle Cesar Vallejo N°198 del distrito de Chiclayo, alumno
de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, declaro bajo juramento tener
conocimiento que el proyecto de tesis denominado “DISENO DE UN FALSO TUNEL,
PROGRESIVA 46+300M, CARRETERA CUTERVO - CHIPLE, ZONA DENOMINADA LA
VARIANTE- DISTRITO DE SANTO DOMINGO DE LA CAPILLA, PROVINCIA DE CUTERVO -
REGION CAJAMARCA, 2018.” no ha sido, ni viene siendo realizado por ninguna persona o
institucion, sometiéndose a las sanciones que tiene la Universidad, por lo que se firma el |

presente documento en sefal de veracidad.
Chiclayo, 08 de mayo del 2018 | I
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Max Robinson Ramirez Castro
DNI: 73472551
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CUADRO N°2.1: Datos generales del Distrito de la Capilla.

99

RUTA DISTANCIA| TIEMPO DE VIAJE VIA MEDIO DE TRANSORTE
Chiclayo-Chongoyape 85.00 Km 60 min Asfaltada |Vehiculo Motorizado
Chongoyape-Cochambamba 118.30 Km 240 min Asfaltada |[Vehiculo Motorizado
Cochabamba-Cutervo 31.50 Km 60 min Asfaltada |Vehiculo Motorizado
Cutervo-Propuesta de proyecto 17.00 Km 50 min Bicapa Vehiculo Motorizado

Total 251.80 Km 6 Hr 50 min

Fuente: Datos de Campo.

CUADRO N°2.2: Distancia recorrida hacia la zona del proyecto

Departamento Cajamarca
Provincia Cutervo
Distrito Santo Domingo de la Capilla

Altura (m.s.n.m) 2830
Extencion teritorial (km2) 103.74
Poblacion (Hab.) 5718
Densidad Poblacional (Hab/Km2) 55.12

Fuente: INEI, Censos 2007 — Municipalidad Distrital de Santo Domingo de la Capilla.

Domingo De La Capilla .

CUADRO N°2.3: Trafico promedio vehivular promedio Tramo: Cutervo — Santo

PROMEDIO
TRAFICO VEHICULAR
IMD Normal
(Veh/dia)
. } Distrib.
Tipo de Vehiculos IMD
%

Vehiculos Ligeros 136 76.55
Omnibus 2E 6 3.22
Omnibus 3E 0 0.00
Omnibus 4E 0 0.00
Camién 2E 32 17.81
Camién 3E 4 2.42
Camién 4E 0 0.00
Semi trayler 0 0.00
Trayler 0 0.00
TOTAL IMD 177 100.00

Fuente:

Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.



CUADRO N°2.4: Clasificacién Vehicular Promedio.

PORCENTAJE VEHICULAR POR TIPO DE VEHICULOS

Omnibus 2E Omnibus 3E
3,2% Omnibus 4E
0,0%

Vehiculos Ligeros
77, 7%

Camidn 2E
17.0%

Camidn 3E

2.1%

Camidn 4E
0.0%

Semi trayler
0.0%

Trayler
0.0%

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

CUADRO N°2.5: Variacion diaria de vehiculos.

VARIACION DIARIA DE VEHICULOS

2212

150+

100+

Wehiculos/Dia

504

WMIERCOLES MJUEVES MVIERNES MSABADD MDOMINGO MLUNES N MARTES

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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CUADRO N°2.6: Proyecion del trafico Tramo Cochabamba - Cutervo.

101

TRAFICO NORMAL | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 2030 | 2031 2032 2033
AUTO 19 20 21 23 24 25 27 29 30 32 34 36 38 41 43 46 48 51 54 57 61
STATION WAGON 39 41 44 46 49 52 55 59 62 66 70 74 78 83 88 93 99 105 1M 118 125
CAMIONETA PICK
uP 42 45 47 50 53 56 60 63 67 71 75 80 85 90 95 101 107 113 120 127 135
CAMIONETA PANEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAM RURAL 52 55 58 62 66 70 74 78 83 88 93 99 105 1M1 118 125 132 140 148 157 167
MICRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 13 14 14 15 16 17 18 19
CAMION 2E 33 35 37 39 42 44 47 50 53 56 59 63 66 70 75 79 84 89 94 100 106
CAMION 3E 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 13
CAMION 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEMITRAYLER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 195 206 218 232 247 260 278 294 311 330 349 371 392 417 442 468 495 525 555 589 626
TRAFICO
GENERADO=0.20
AUTO 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 1 1 12
STATION WAGON 8 8 9 9 10 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25
CAMIONETA PICK
uP 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 27
CAMIONETA PANEL - - - - - - - - - - - - -
CAM RURAL 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 28 30 31 33
MICRO - - - - - - - - - - - - -
BUS 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4
CAMION 2E 7 7 7 8 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CAMION 3E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
CAMION 4E - - - - - - - - - - - - -
SEMI TRAYLER - - - - - - - - - - - - -
TOTAL 39 41 44 46 49 52 56 59 62 66 70 74 78 83 88 94 99 105 1M 118 125
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TRAFICO NORMAL | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 2030 | 2031 2032 2033
TRAFICO TOTAL
AUTO 23 24 25 28 29 30 32 35 36 38 41 43 46 49 52 55 58 61 65 68 73
STATION WAGON 47 49 53 55 59 62 66 4l 74 79 84 89 94 100 106 112 119 126 133 142 150
CAMIONETA PICK
uP 50 54 56 60 64 67 72 76 80 85 90 96 102 108 114 121 128 136 144 152 162
CAMIONETA PANEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAM RURAL 62 66 70 74 79 84 89 94 100 106 112 119 126 133 142 150 158 168 178 188 200
MICRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS 7 7 8 8 10 10 11 11 12 12 13 13 14 16 17 17 18 19 20 22 23
CAMION 2E 40 42 44 47 50 53 56 60 64 67 71 76 79 84 90 95 101 107 113 120 127
CAMION 4E 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 10 10 11 11 12 12 13 13 14 16
SEMI TRAYLER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTICULADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 234 247 262 278 296 312 334 353 373 396 419 445 470 500 530 562 594 630 666 707 751

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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CUADRO N°2.7: Caracteristicas geometricas de disefio, Tramo Cochabamba - Cutervo.

CARACTERISTICA VD =30 KPH
Ancho de Calzada 6.60 m
Ancho de Bermas 1.20 m c/lado
Bombeo 2.5%
Radio minimo 25m
Sobreancho méximo 2.80m
Peralte maximo 8%
Pendiente maxima 9%
Talud de relleno 1.5H:1V

De acuerdo con
Talud de corte el tipo de
material

e e[ 20 x0z0m

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

CUADRO N°2.8: Geotextiles- Requerimientos de Supervivencia.

Requerimiento Geotextil
Clase 1 Clase 2 Clase 3
Propiedad Ensayo | Und. E E E E E E
<50% | >50% | <50% | >50% < >
50% | 50%
Resistencia ASTM
N 1400 900 1100 700 800 | 500
Grab D4632
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Resistencia al ASTM

razgado D4533 | N | 500 | 350 | 400 250 | 300 | 180
trapezoidal

Resistencia al ASTM
) N 500 350 400 250 300 | 180
punzonamiento | D4833

Resistencia ASTM

Kpa | 3500 1700 2700 1300 | 2100 | 950
“Burst” D3786

Resistencia a ASTM
la costura D4632

N 1260 810 990 630 720 | 450

E=Elongacion.
Fuente: Manual de carreteras DG-2014

CUADRO N°2.9: Geotextil Requerimientos de Supervivencia.

) Metodo de _
Propiedad Unidad Valor
Ensayo
Resistencia a la
. ASTM D 4632 N 711
traccion
Elongacion a la
. ASTM D 4632 % >=50
traccion
Resistencia al
_ ASTM D 4833 N 400
punzonamiento
Resistencia al
ASTM D 3786 Kpa 2170
reventado
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Desgarre
_ ASTM D 4533 N 289
Trapezoidal
Aber Apar. De
ASTM D 4751 mm 0.30
Poros (AOS)
Permisividad ASTM D 4491 Seg-1 1.60
Estabilidad Rayos
ASTM D 4355 % >70@500hrs

Ultravioleta

Fuente: Manual de carreteras DG-2014



106

ANEXO N°03: FOTOGRAFIA
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IMAGEN N°3.1: Tramo critico de la carretera Cutervo — Chiple.
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Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

IMAGEN N°3.2 Tramo del proyecto en estudio.

Tramo del proyecto

Fuente: Google Earth.



108

IMAGEN N°3.3: Vista del tramo del proyecto.

Fuente: Propia.

IMAGEN N°3.4: Vista del tramo y talud del proyecto.

Fuente: Propia.
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IMAGEN N°3.5: Vista superior del talud.

Fuente: Propia.
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IMAGEN N°3.7: Desprendimiento de rocas en el tramo del proyecto.

Fuente: Propia.

IMAGEN N°3.8: Desprendimiento de roca, volumen aproximado de 5.03 m3.

AP =2 SRR

Fuente: Propia
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IMAGEN N°3.9: Levantamiento topogréfico del tramo del proyecto.

Fuente: Propia.

IMAGEN N°3.10: Levantamiento topografico del tramo del proyecto, pavimento
existente.
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ANEXO N°04: ESTUDIO DE
MECANICAS DE SUELOS Y ROCAS
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4. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS.
4.1 Introduccioén

Este presente informe se realizd a solicitud de la empresa CONSTRUCTORA
MALAGA con el proposito de ver su estabilidad del talud, tipo de cimentacion y su
profundidad minima, del proyecto disefio de un falso tunel, progresiva Km 46+300,
carretera Cutervo —Santo domingo de la Capilla - Chiple, zona denominada la Variante-
Distrito de Santo Domingo de la Capilla, Provincia de Cutervo - Regidén Cajamarca,
2018. Se programaron y ejecutaron investigaciones geotécnicas, las cuales fueron
desarrolladas con labores de ejecucion de exploraciones geotécnicas de campo como
las siguientes: excavacion de trincheras/calicatas (ASTMD-2488), ensayo de
granulometria global (ASTM D-2488), ensayo de penetracion dinamica ligera (DIN
4094), ensayo de densidad in situ-Método del cono de arena (ASTM D1556), ensayos
de refraccién sismica(ASTM D5777), ensayos de medicion de ondas de superficie en
arreglo multicanal-MASW, Pardmetros de deformacion, Evaluacion geomecénica de

macizo rocoso.

También se realizaron ensayos de laboratorio como el ensayo de clasificacion de suelos
(ASTM D-2487), ensayo de carga puntual (ASTM D5731), determinacion de las
propiedades fisicas (ASTM D2397 y ASTM D6473), ensayos quimicos.

4.2 Objetivos
- Realizar el andlisis de estabilidad del talud en suelos y rocas de la progresiva Km

46+300 — Km 46+350.

- Realizar el andlisis de ingenieria para presentar una alternativa de solucién con el

fin de garantizar la estabilidad del talud.
- Realizar el tipo y profundidad de la cimentacion del falso tunel.

4.3 Marco normativo
En el presente informe se han tenido en cuenta siguientes documentaciones:

» Reglamento Nacional de construcciones: Norma E.050 suelos vy
Cimentaciones.
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» Especificaciones Técnicas generales para construccion de carreteras (EG-

2013).

YV V V V¥V

(ASHTO).

» Normas Técnicas Peruanas.

Manual de ensayo de materiales para carreteras (EM-2000).
International Building Code (IBC-2009).
American Society for Testing and Materials (ASTM).

America Association of State Highway and Trasnportation Officials

Las tablas siguientes muestra la normatividad de ensayos realizados:

Cuadro N°4.1: Normatividad referida a las técnicas de investigacion y ensayos
de campo.

Técnicas de investigacion y ensayos de
campo

Norma

Caracterizacion de campo con fines de
disefio de ingenieria construccion.

NTP 339.162(ASTM D 420)

Descripcion visual- manual.

ASTM D 2488

Método de ensayo normalizado para la
auscultacion con Penetrémetro Dinamico
Ligero de Punta Conica (DLP).

NTE 339.159 (DIN4094)

Ensayo de densidad in Situ.

ASTM D 1556

Ensayo de Refraccidn Sismica.

ASTM D 577

Fuente: Propia.

Cuadro N°4.2: Normatividad referida a los ensayos de laboratorio realizados.

Ensayos de Laboratorio

Normal

Analisis Granulométrico ASTM D422
Contenido de Humedad ASTM D2216
Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D 4318
Clasificacion Unificada de Suelos ASTM D 2487
(SUCS)

Clasificacion AASHTO ASTM D 3282
Ensayo de Carga Puntual en Rocas. ASMT D2435

Determinacion de Propiedades Fisicas de
la Roca

ASTM D-2397 Y ASTM D6473

Fuente: Propia.




4.4 Marco geoldgico

4.4.1 Geomorfologia Regional
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La geomorfologia regional desarrollada es el resultado de fendbmenos geodinamicos,

tectonica, erosion y transporte, etc, los cuales contribuyen a la configuracion de su

relieve. En base a criterios litoldgico, estratigraficos, morfologicos, geograficos se

identificaron 3 unidades geomorfoldgicas principales mayores a nivel regional que se

mencionan a continuacion:

= Valles interandinos.

= |Laderade

Valle Sub Andino.

= Valle de Relieve de Ceja de Selva.

4.4.2 Estratigrafia regional

La Estratigrafia regional se desarrolla desde el Mesozoico (Jurasico) hasta el cuaternario

reciente (Holoceno), y recentalmente se tiene unidades sedimentarias calcareas a lo

largo del proceso de formacion. Los intrusivos se desarrollan desde el cretaceo superior

hasta el terciario superior. En el siguiente cuadro se resume la estratigrafia a nivel

regional donde se enmarca la zona del proyecto.

FIGURA N°4.1: estratigrafico de la region Cajamarca.
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Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca.



116

Geologia Local
Geomorfologia local

La principal unidad morfologica menor por donde transcurre el trazo de ampliacion de
la via actual del proyecto carretero son las unidades morfologicas menores de laderas
de cerros o los flancos de los valles o quebradas, cubiertas generalmente de vegetacion

tipica de la zona.

En el tramo sujeto a evaluacion se identifican problemas de estabilidad que se manifiesta
por presencia de material desprendido, deslizado, particulas gruesas y bloques de caidos,

deslizamiento; los cuales se precedieron a evaluar.

El talud natural presenta pendientes mayores a 36° y el talud de corte de la via actual

inclinacion mayor a 52°.

FIGURA N°4.2: Vista general del talud de corte del tramo evaluado.

Fuente: propia.
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Lito estratigrafia local

El resultado de la evaluacion geologica del area de estudio fue correlacionando con el
boletin N°38, de la carta geoldgica Nacional Serie A, Geologia del cuadrangulo de
Cutervo (Hoja 13-f) y mapas geologicos realizados por el INGEMENT; y las

investigaciones geologicos-geotécnicas desarrolladas durante el estudio.

El sector evaluado presente principalmente unidades sedimentarias del Mesozoico

(Jurasico-Cretaceo) pertenecientes:

FIGURA N°4.3: Vista de muestras de rocas cuarcitas.

Fuente: propia.
Exploraciones geotécnicas
Excavacion de trincheras/calicatas (ASTM D-2488)

La excavacion de trincheras / calicatas constituye un medio eficaz para la exploracion y
obtencion de muestras de suelo con findes de investigacion geotecnia. Se realizaron para
identificar el material y obtener muestras con los cual se determinara las propiedades
mecanicas y quimicas del suelo. El registro estratigrafico se realizé siguiendo las

recomendaciones de la norma ASTM D-2488.

Se tomaron muestras representativas para la ejecucion de los ensayos de laboratorio

correspondientes, para lo cual muestra fue identificada convenientemente y embalada
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en bolsas de polietileno que fueron remitidas tanto a los laboratorios de la Constructor
Malaga en Cutervo, al laboratorio de geotecnia de Sotelo & Asociados ubicado en la

ciudad de Lima.

FIGURA N°4.4: Excavacion de trincheras, aprovechando el corte del talud para la
exploracion y obtencion de muestras de suelo para las investigaciones geotécnicas.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Cuadro N°4.3: Resumen de trincheras y calicatas.

Progresivas (KM) | ryinchera / Profundidad Ubicacion
Cali Muestra
Inicio Final alicata (m) Este Norte
T-01 2.75 740164 | 9302825

46+300 | 46+350 T/C-04

T-02 2.65 740138 | 9302927

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.



FIGURA N°4.5: Registro calicata.
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FIGURA N°4.6: Registro T-01 de excavacion.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.7: Registro T-02 de excavacion.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.8: Ubicacioén trinchera T-01.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.9: Ubicacioén trinchera T-02.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

4.1.1. Ensayo de penetracién Dinamica Ligera (DIN 4094)
Con el objetivo de evaluar la resistencia del suelo en los sectores de analisis, se han
ejecutado ensayos de penetracion dindmica ligera (DLP). Se distribuye conveniente 4

ensayos en este tramo de evaluacién para definir la potencia del material.

El ensayo DLP (DIN 4094), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm de una
punta conica de 60° y varia de sondaje de 7/8” de diametro utilizando la energia de un
martillo de 10 Kg de peso, que cae libremente desde una altura de 50 cm. Este ensayo
nos permite obtener un registro continuo de resistencia del terreno a la penetracion,
existiendo correlaciones para encontrar el valor “N” del ensayo de resistencia a la
penetracion estdndar (ASTM-D1586). Asimismo, se obtiene, en forma indirecta, la

consistencia del terreno.
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FIGURA N°4.10: Ensayo de DLP.

P s .
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Cuadro N°4.4: Resumen de los ensayos DLP realizados en Campo.

PROGRESIVAS DLP Profundidad Coordenadas
Inicio Final (m) Este Norte
DPL1 2.8 740118 9702930
DLP2 0.3 740151 9702933
46+300 46+350 5 b3 0.3 740165 | 9702921
DLP4 0.4 740164 9702936

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.11: Registro del ensayo de penetracion dinamica ligera — DPL-1.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.



FIGURA N°4.12: Registro del ensayo de penetracion dindmica ligera — DPL-2.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.13: Registro del ensayo de penetracion dinamica ligera — DPL-3.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.14: Registro del ensayo de penetracion dinamica ligera — DPL-4.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
FIGURA N°4.15: Vista de ensayo DPL-1 con profundidad alcanzada de 2.8 m.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.16: Vista de ensayo DPL-1 con profundidad alcanzada de 0.30 m.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.17: Vista de ensayo DPL-3 con profundidad alcanzada de 0.40 m.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.18: Vista de ensayo DPL-4 con profundidad alcanzada de 0.40 m.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

4.1.2. Ensayo de Densidad in Situ-Método del cono de arena (ASTM D 1556)
El método cono de arena para densidad de campo sirve para determinar la densidad en

estado natural de los suelos.

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de densidad en campo es descrito a

continuacion:

a. Previamente, el fondo de excavacion debe estar lo mas nivelado posible, a

continuacion, se coloca el anillo de didmetro conocido.

b. Se procede a excavar un orificio de forma cilindrica hasta una forma profundidad
tal que sea de igual didmetro inicial, el material extraido es acopiado de tal manera

gue no se mezcle con otro material, luego es pesado y registrado.
c. Se procede a pesar el frasco mas el cono con la arena seleccionada.

d. Se abre la llave para vaciar la arena seleccionada al hoyo excavado, esta se realiza
hasta llenar el cono de arena, luego se procede a pesar el frasco mas cono y la

arena que queda.
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Los datos tomados en campos son procesados para obtener la densidad natural del terreno.

FIGURA N°4.19: Ensayo de densidad in situ el cual nos ayudara a determinar la

consistencia del suelo en su estado natural.

3

1”

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Cuadro N°4.5: Resumen de ensayos in situ.

Progresivas Trinchera / Muestra Profundidad | Densidad
Inicio Final Calicata (m) (g/cm3)
T-01 2.75 1.95
46+300 48+350 T/C-04 T-02 5 65 1.90

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.20: Densidad In-Situ Método Cono De Arena.

0 somos

ASOCIADOS
”~ 11 A0YLET0:

DENSIDAD IN-SITU METODO CONO DE ARENA

ASTM D1556 / NTP 339.143
PROYECTO:  EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES TRAMO: COCHABAMBA - SOLICITANTE: ;3’:%‘:\“”0"“
CHIPLE
TRINCHERA/CALICATA T-02 T-01 T-01 T-01 T-01
Km 46+430 - Km 48+280 - Km 48+280 - | Km 49+580 -

PROGRESIVA 46+480 48+340 48+340 49+580 190701050
PROFUNDIDAD (m) 4.10 2.75 265 3.00 3.20
Peso del frasco + arena g 7705 7999 0 0 0
Peso del frasco + arena que queda g 2861 2438 0 0 0
Peso de arena empleada g 4844 5561 0 0 0
Peso de arena en el cono g 1858 1858 1858 1858 1858
Peso de arena en la excavacion g 2986 3703 -1858 -1858 -1858
Densidad de la arena g/cm3 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380
\Volumen del material extraido cm® 2164 2683 -1346 -1346 -1346
Peso del recipiente + suelo + grava o} 3726 5242 0 0 0
Peso del recipiente g 0 0 0 0 0
Peso del suelo + grava g 3726 5242 0 0 0
Peso retenido en la malla 3/4" g 0 0 0 0 0
Peso especifico de la grava griem® 2.700 2.700 2.700 2.700 2.700
Volumen de la grava cm® 0 0 0 0 0
Peso de fincs q 3726 5242 0 0 0
Volumen de finos cm® 2164 2683 -1346 -1346 -1346
Densidad Humeda gricm’ 1.722 1.954 0.000 0.000 0.000
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso recipiente + suelo humedo g 930.50 380.10 1644.20 1047.30 1680.90
Peso recipiente + suelo seco g 689.50 365.60 1474.70 900.20 1589.60
Peso de agua g 241.0 14.5 169.5 147.1 91.3
Peso de recipiente q 0.00 173.10 132.30 171.80 151.80
Peso de suelo seco q 689.5 192.5 1342.4 728.4 1437.8
Contenido de humedad % 34.95 7.53 12.63 20.19 6.35
RESULTADOS

Densidad humeda grfcm® 1.722 1.954 0.000 0.000 0.000
Contenido de humedad % 34.95 7.53 12.63 20.18 6.35
Densidad seca gr/icm® 1.276 1.817 0.000 0.000 0.000
Observaciones: El presente ensayo no fué sometido a correccidn por gravas bajo este método.

Realizado: PTN
Revisado: HSA

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.21: Ensayo de densidad realizado en T-01.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.



133

FIGURA N°4.22: Ensayo de densidad realizado en T-02

st

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados

4.1.3. Ensayo de refraccion sismica (ASTM D 5777)
El ensayo de refraccion sismica es un método indirecto, con el cual se determina perfiles
sismicos en funcion de las velocidades de onda compresionales tipo “P”, este ensayo

persigue los siguientes objetivos:
- Determinar los perfiles sismicos del suelo en funcion a sus caracteristicas dindmicas.

- Determinar las caracteristicas dindmicas de los estratos en funcion de las

velocidades compresionales de las ondas P.

- Determinar los parametros de deformacion dinamica de los suelos con ayuda de los

datos de la onda S obtenidos de los ensayos MASW.

4.1.3.1. Método de ensayo
El ensayo de refraccion sismica consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las
ondas compresionales tipo P generadas por un golpe de impacto producido con una
comba de 25 Ib; los impactos fueron localizados a diferentes distancias a lo largo de un

eje sobre la superficie del suelo.

La energia fue detectada y registrada de tal manera que puede determinarse el tiempo

de arribo en cada punto.

El inicio de la grabacion fue dado a partir de un dispositivo o SWITCH que nos da el

tiempo cero para evaluar el tiempo de recorrido.
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Estos datos, tiempo y distancia, para diferentes puntos de aplicacion de la energia, nos
permiten evaluar las velocidades de propagacién de ondas P para los diferentes tipos de
suelos, cuya estructura, geometria y continuidad son investigadas. Se utiliz el método

de “Delete time” para el analisis de los resultados.

En el analisis, la reflexion y refraccion de ondas P estan basadas en la ley de Snell y a
través del espesor y velocidad de propagacion de las ondas P pueden ser correlacionadas

las caracteristicas geotécnicas como compacidad y densidad.

Para este estudio se utiliz6 la estacion Portatil de prospeccidon Sismica Geode con 24
canales de registro, cables con espaciamiento de 2 m, ge6fonos magnéticos y una
computadora para almacenar los registros.

Se consideraron 5 puntos de impacto distintos para iniciar el ensayo.

FIGURA N°4.23: Distribucion de 1° y 2°golpe.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.24: Distribucion de 3°.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.25: Distribucion de 4° y 5°.
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4° Shot

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

La figura N°4.23, muestra la distribucion del primero shot o golpe, el cual se ejecuta
antes del ler ge6fono y una distancia igual a la separacion entre ge6fono, el segundo

shot se realiza en el medio de 6to y 7mo geofono.
La figura N°4.24, muestra el tercer shot que se realiza entre 12vo y 13vo geofono.

La figura N°4.25, muestra los ultimos dos shots con una simetria de estos dos primeros;
el cuarto shot se ubica entre el 18vo y 19vo gedfono y el Gltimo se ubica después del

24vo gedfono a una distancia igual a la separacidn entre ge6fonos.

4.1.3.2. Procesamiento
Para realizar la interpretacion de los perfiles sismicos se usé como ayuda el grupo de
programas de refraccion sismica como son el Pickwin y PlotRefa.

El primer programa permite realizar las lecturas de los sismogramas y ademés de ello
nos permite obtener la llegada, es decir el tiempo de llegada de la primera onda, esto se

realiza para los 5 shots efectuados en el ensayo de campo.

FIGURA N°4.26: Registros de ondas compresionales.
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Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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El segundo programa produce un modelo de profundidad desde el archivo de datos de
entrada preparado por el programa anterior, creando para ellos el grafico de las
dromocroénicas el cual ayuda a distinguir los diferentes cambios de pendientes que
vendria a representar el cambio de velocidad en el suelo en estudio. Asi mismo el
programa PlotRefra calcula las velocidades de los estratos mediante técnicas de
minimos cuadrados, luego usa el método de tiempo de retardo par estimar las
profundidades, el programa ajusta las profundidades de cada estrato por efecto de la
superficie topogréafica; este proceso se hace forma iterativa hasta encontrar el modelo

que se ajuste a la geologia superficial del terreno investigado.
FIGURA N°4.27: Ondas compresionales, distancia vs tiempo.
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Fuente: Man@ Seisimager 2D. 2009.

La figura N°4.27, muestra, a la izquierda el picado de la llegada de la onda de
compresion, a la derecha los respectivos puntos que forma la domocronica, la cual

muestra los cambios de velocidades en el terreno de la zona de estudio.

Asi mismo el programa “PlotRefa” se realiza un modelo inicial a partir de las capas ya
seleccionadas; a partir de este modelo inicial se procede a realizar una inversion de datos
mediante técnicas de minimos cuadrados, con el fin de ajustar y obtener los valores

verdaderos de velocidad de la onda P de cada capa o estrato.

Luego usa el método de tiempo de retardo para estimar las profundidades, el programa
ajusta las profundidades de cada estrato por efecto de la superficie topografica; este
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proceso se hace en forma iterativa hasta encontrar el modelo que se ajuste a la geologia

superficial del terreno investigado.

FIGURA N°4.28: Perfil del terreno segun la domocrona.

Fuente: Manuel Seisimager 2D. 20009.

A través del perfil generado del terreno se puede obtener la tomografia mediante el
proceso de inversion de ondas, este resultado nos ofrece valores de la velocidad P vs
profundidad en rangos mas discretizados, en el cual se observa el perfil del suelo de

acuerdo con el relieve de los estratos.

FIGURA N°4.29: Perfil geosismico del terreno segun la velocidad de la onda P.

[ ar

Fuente: Manuel Seisimager 2D. 2009.

4.1.3.3. Equipo utilizado

El equipo utilizado para realizar el ensayo de refraccion sismica posee un sistema de adquisicion
de datos, los cuales son almacenados y procesados por una computadora; este equipo tiene las
siguientes caracteristicas técnicas:

Cuadro N°4.6: Caracteristicas del sismégrafo.

Caracteristicas Valor nominal

N° de canales 24
Resistencia de salida >600Q
Rango de frecuencia 10-400 Hz
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Filtro de frecuencias

10,15,25,35,70,100,140,200,280,400 Hz

Ganancia

63X(36 db) 2%

Tiempo de registro

64,128,256,512,1024

Tiempo de retardo de registro

0-999ms

Tiempo de arranque

90% duracion general.

Sistema de mando

Computadora IBM AT-80386sx

Tensién de alimentacion

12V

Potencia de consumo

48 W

Fuente: Especificaciones Técnicas del GEODE,2014.

Trabajo de campo
Para la interpretacion del perfil de refraccion se hace uso de cuadros con valores tipicos de
velocidad de compresion.

Cuadro N°4.7: Velocidad de la onda de compresion Vp. Segun la Norma ASTM D 5777

Descripcion Vp (m/s)

SUELO INTEMPEIZADO 240-610

GRAVA SUELTA, ARENA SECA 460-915
GRAVA COMPACTA, ARENA SATURADA, ROCA ALTERADA | 1220-1830
ARENISCA 1830-3960
ROCA METAMORFICA 3050-7000

Fuente: Arce Helberg,1990.

Cuadro N°4.8: Resumen de ensayos de Refraccion Sismica.

PROGESIVAS Coordenadas UTM (WGS84)
N° LS Lomgire Inicio Final
Inicial Final (m)
Este Norte Este Norte
31 | 46+300 | 48+355 | LS47 72 740113 | 9302929 | 740163 | 9302883

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.30: Ensayo de refraccion sismica.

)IT',;" SOTEt-O é‘ASOC'{\DC%g “Evaluacion de Estabilidad de Tatudes Carretera Cochabamba - Chiple”

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA Km 48+280-48+340_LS — 47

| w

Distance

Dromocronas correspondientes a la linea sismica LS-47 Perfil geosismico correspondiente a la linea sismica LS-47

Distance

Tomografia generada a partir de a la linea sismica LS-47

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

4.1.4. Perfiles geosismico obtenidos
La evaluacion de la refraccion sismica ha constituido en graficar linea de la superficie
basandose en la topografia superficial, indicando los puntos de localizacion de gedfonos

y los puntos de impacto.

Para la linea sismica se estableci6 un perfil estratigrafico con valores de propagacion de
ondas longitudes (Ondas P), basandose en las dromocronicas que son graficas que

relacionan tiempo de llegada con distancias.

Km 46+300 - 46+350

Linea 47. Se tiene desde superficie un material suelto a medianamente denso (roca
fracturada), hasta una profundidad aproximada de 2.0m, con velocidad de 214m/s,
subyaciendo se infiere roca blanda, hasta una profundidad aproximada de 14.0 m, con
velocidad 1545 m/s, subyaciendo se infiere roca, con velocidad de 1856 m/s.
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4.1.5. Ensayos de Medicion de ondas de Superficie en Arreglo Multicanal-MASW.

Se realizaron ensayos de MASW en toda la zona de estudio, Los principales de la
utilizacion de este método son los siguientes:

- Determinar los perfiles sismicos del suelo en funcion a las velocidades de ondas de
corte Vs.

- Determinar las caracteristicas dinamicas de los estratos en funcion a las velocidades
de las ondas de corte Vs.

- Determinar los parametros de deformacion dinamica de los suelos como es el
modulo de corte (G), mddulo dindmico (E).

El ensayo es similar al de refraccidn sismica, consiste en la medicién de los tiempos de
viaje de las ondas de corte (Vs)n generadas por un golpe de impacto producida por una
comba. La diferencia principal radica que para este método se emplean ge6fonos de 4.5
Hz de frecuencia, ademas los puntos de shot se ubican a 0.2 y 0.4 L a los extremos de
la linea, tal y como se muestran en la siguiente figura:

FIGURA N°4.31: Distribucion de puntos de disparo del ensayo MASW.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Cuadro N°4.9: Caracterizacion sismica del suelo (Cddigo interntaional 1BC-2009).

Propiedades Promedio en los primeros 30 metros (Vs30°)
Tipo de Clasificacion Velocidad Vs Re5|stenC|f_:1’a la Resistencia al corte
suelo del suelo i) Penetracion o drenado S (sp)
estandar, NSTP
A Roca muy Vs> 1500 N/A N/A
dura
B Roca 760 <Vs< 1500 N/A N/A
C Suelo muy 360 <Vs< 760 NSPT> 50 Su>2000
denso o raca
blanda
D Suelo Rigido 180 <Vs< 360 15 <NSPT <50 1000 <Su< 2000
E Suelo blando Vs<180 NSTP< 15 Su <1000

Fuente: Interntaional Building Code-20009.
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Cuadro N°4.10: Resumen de ensayos MASW (Profundidad de alcance es de 30.0m).

Coordenadas Tipo

PROGRESIVAS Tipo UTM Periodo Vs de

MASW | de (WGS84) Fundamental IBC | Suelo

30(m/s) ,

.. . onda Ts (s) segun
Inicio Final Este Norte

IBC

Roca

MASW 0

46+300 | 46+350 47 S 740113 | 9302929 0.31 481 C | suelo

muy

rigido

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Progresiva: Km 46+300 — 46+350.

Cuadro N°4.11: Velocidades de onda de corte, calculadas a partir del ensayo MAS47.

D (m) Vs (m/s)
1.07 248.00
2.31 220.75
3.71 221.75
5.28 312.50
7.01 394.25
8.90 371.50

10.96 419.50

13.19 518.25

15.58 674.50

18.13 834.25

20.85 916.25

23.79 893.75

26.79 850.75

30.00 840.00

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Se tiene desde la superficie un material suelto a medianamente denso ( roca fracturada),
hasta una profundidad aproximada de 5.3 m, con velocidades de corte Vs, que oscilan
entre 220 y 312 m/s, subyaciendo se infiere una roca blanda, hasta una profundidad
aproximada de 15.6m, con velocidad de corte Vs, que oscilan entre 372 y 674 m/s,
subyaciendo se infiere roca, hasta una profundidad superior a 30.0 m, velocidades de

corte Vs, que oscilan entre 834 y 960 m/s.
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4.1.6. Parametros de deformacion

Las técnicas sismicas permiten obtener la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas de las ondas sismicas P (primarias) y de las ondas sismicas S(secundaras). Con
estos valores de velocidad de propagacion de las ondas Py S ( Vp y Vs) a traves de
terreno y los pesos volumétricos obtenidos se determina la relacién de Poisson (v), el
Modulo de Elasticidad Dinamicos (Ed), el Modulo de Corte Dindmico (Gd), y el
Maodulo Volumétrico Dinamico (Kd) de los suelos 0 macizos 0 macizos rocosos.

- Coeficiente de Poisson:
5%
(Vs) —2

12 % (VVI;’)2 —2

v =

- Modulo de Corte
Gs=v.(V,)> (y = densidad del terreno)
- Modulo de Young
Ei=2.G,(1+v)
- Moddulo Volumétrico

Eq

Kj=———
47 3.(1-2v)

En base a los resultados de la velocidad de ondas primarias Vp y ondas de corte Vs, obtenidos
de los ensayos geofisico, se han obtenido los siguientes valores del mddulo de elasticidad del
suelo para cada estrato:

Progresiva: Km 46+300 — 46+350.

Cuadro N°4.12: Los parametros estaticos, recomendados desde una profundidad de 1 a 30m,
realizados en las lineas LS 47- MASW 47.

. Moddulo
" - Maodulo o
E;?;Z Vp Vs | Densidad Relgzlon I\(/I:(:::;oedee de Young volumeétrico
dmy | ) | @) | im3) | cgomay | B2 Ke (Kg/cm2)
P H g Kg/cm2)
1 365 | 248 1.83 0.07 57.4 123.2 48.0
2 365 | 221 1.83 0.21 45.5 110.3 63.9
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3 679 | 222 1.83 0.44 45.9 132.2 368.7
4 679 | 313 1.85 0.37 91.2 249.0 308.3
5 827 | 313 1.85 0.42 92.2 261.2 522.9
6 1358 | 394 1.89 0.35 148.3 401.3 455.0
8 1837 | 372 1.89 0.46 177.4 518.0 2133.6
10 | 1837 | 420 191 0.47 228.7 673.4 4080.6
12 | 1837 | 518 1.93 0.46 352.6 1027.4 3961.63
15 1920 | 675 1.94 0.43 600.4 1716.7 4064.7
20 | 1942 | 916 1.96 0.36 1119.4 3037.4 3534.1
25 | 1942 | 851 1.96 0.38 965.0 2666.0 3742.8
30 | 1943 | 840 1.95 0.39 936.0 2592.8 3758.3

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.32: Médulos de deformacion.
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Proyecto: EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA ~ CHIPLE Realizado: AF.A.
Progresiva: Km 48+280-48+340
Ubicacién: Cutervo-Cajamarca Revisado: H.SA
Coordenadas: 740139 E; 9302804 N
Fecha: Noviembre_2014
Velocidad (m/a)
g
3
E
&
— ]G w—\lD
: | Moduiode | Moduode | Modulo | Moduiode | Modulode |  Meduio
PM(::“ Vo (mle) | Vs (mis) m m" Corte Gd | YoungEd | Volumetrico | CorteGe | YoungEe | Volumetico
; Y| (Kglem2) m2) [Kd (Kglem2)| (Kglem2) | (Kglem2) |Ke (Kglem2)
1 36 248 1.83 0.07 1148.5 2463.2 960.0 57.4 123.2 48.0
2 221 1.83 0.21 910.0 2206.3 1278.1 45.5 110.3 63.9
3 222 1.83 0.44 918.2 2644.9 73741 45.9 132.2 368.7
4 679 313 1.83 0.37 1823.6 4979.9 68167.0 91.2 245.0 308.3
5 827 313 1.85 0.42 1843.5 5223.6 10457.4 92.2 261.2 522.9
8 827 384 1.87 0.35 2565.9 B025.9 9100.4 148.3 401.3 455.0
8 1358 372 1.89 0.46 2661.7 7769.6 32004.2 177.4 518.0 2133.6
10 1837 420 1,91 0.47 3429.8 10100.8 61209.5 228.7 673.4 4080.6
12 1837 518 1.93 0.46 5289.4 15411.0 50418.8 3526 1027.4 3961.3
15 1920 675 1.84 0.43 9006.2 25750.6 60971.1 600.4 1716.7 4064.7
20 1942 916 1.96 0.36 16790.3 45560.7 53010.9 1119.4 30374 3534.1
25 1942 851 1.96 0.38 14475.5 39989.6 56142.5 965.0 2666.0 3742.8
30 1943 840 1.95 0.39 14040.0 38891.4 56374.8 936.0 2592.8 3758.3

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

HEBERT SOTELO AEDO

INGENIEROQ CIVIL
Reg. C.I1.P.: 57639
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FIGURA N°4.33: MASW-47 .

SOTELO & ASOCIADOS

ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES
MASW-47
Proyecto: EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA ~ CHIPLE Realizado: AFA.
Ubicacion: Km 48+280-48+340 Revisado: H.S.A.
Coordenadas: 740139 E; 9302904 N Longitud de la
Fecha: Noviembre_2014 linea: 72m
[___CuadroResumen
Phase volocity (m/s)
Velocidad de Corte (m/s) D(m) Vs(m/s) DNs
A 55 poe - = i 1.07 248.00 0.00441
2.31 220.75 0.00581
3.71 221.75 0.00650
5.28 312.50 0.00503
7.01 394.25 0.00450
8.90 371.50 0.00543
r & 10.96 419.50 0.00500
= 8 13.19 518.25 0.00455
g E < 1556 | 674.50 | 0.00379
g 3 - 16.15__| 83425 | 0.0325
£ s 1 20.85 916.25 | 0.00309
= o 23.74 893.75 0.00329
26.79 850.75 0.00364
30.00 840.00 0.00413
3| 0.06243
Vs 30(m/s) 481
| Tipo de c
Dispersion curve 1002 dat Suelo =
/DY
Periodo tal(Ts) | 031 | $1 o el

Roca o suelo muy rigido

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.34: Equipo Geode de Refraccin Sismica, MASW,MAM.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.35: LS/MASW-47.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asouados

4.1.7. Evaluacion geomecanica del Macizo Rocoso.
El comportamiento y el aspecto de un macizo rocoso esté directamente relacionado con
el numero de familias de discontinuidades existentes y su distribucion espacial por lo

que fue necesario realizar, esta evaluacion.

La evaluacion se realizd en el aforamiento rocoso en superficie, este mapeo geoldgico
estructural de las discontinuidades, consiste basicamente en la medicion detallada de la
orientacion de los planos ( juntas, estratificaciones y fallas ) que cortan el macizo
rocoso, También se evalla la alteracion / meteorizacion, estructura, rugosidad,
persistencia, espaciamiento de las discontinuidades, para ser incorporadas en la
clasificacion del macizo rocoso y en la determinacién de las familias principales de

discontinuidades.

El grado de fractura miento y distribucion de discontinuidades que afectan a la masa
rocosa, un macizo rocoso puede abarcar a una masa sélida, continua, o bien llegar al
extremo de tener tantas fisuras que en conjunto se comportard como si estuviera
compuesto de particulas intimamente embonadas, sin resistencia alguna de resistencia
de no-confinadas. Los planos de discontinuidades ofreceran diferentes grados de
resistencia segun estén cerradas, segun la rugosidad que tengan, si estando abiertas

posean material de relleno o no, y del tipo de material de relleno.
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Para evaluar las caracteristicas y el comportamiento de macizo rocoso, se realizé la
estacion del tramo evaluado. En el siguiente cuadro se presenta la ubicacion de la

estacion geomecanica realizada en campo.

Cuadro N°4.13: Resumen de las Estacién Geomecanica.

Progesiv | Estacion
Progresivas a Geomecan
evaluada ica

Coordenadas UTM | Profundid | Tipo de
(WGS84) ad (m) roca

46+30 | 46+ | 461300 EG-44 740076 | 9303004 | Superficial | Cuarcita

O | 350 [748+350 | EG-45 | 740109 | 9302969 | Superficial | Cuarcita

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Cuadro N°4.14: Resumen de la VValoracion del Macizo Rocoso.

Proge | Estacio RMR
. i Ti :
Progresivas siva n Ipo de Clase | Calidad
evalua | Geome roca -
- L Ajusta
da canica Basico q
0
+
46+30 EG-44 | Cuarcita CLASE Regular 46 21
46+30 | 46+ | O I
0 350
+
46035 EG-45 | Cuarcita CLI'IA;SE Regular 39 14

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.36: Valoracién del macizo rocoso -Clasificacion geomecanica de
Bieniawski-RMR.

DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEOTECNIA

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR

PROYECTO : EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA: COCHABAMBA - CHIPLE FECHA : 24.09.2014
SOLICITANTE :  CONSTRUCTORA MALAGA

ANALISIS : RMR REALIZAM.R.L.
ESTACION : EG44 REVISACH.S.A.
PROGRESIVA: Km 48+210-48+280

COORDENADAS : 9303004 N 740076 E

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 86.9 Mpa

Rergodevalores | 250 | 100-250 | o -10 | 25-%0 [ 525 | 1 -5 [ <

Puntajo 15| 12 | 7 | ‘ | 2 | 1 | o
Valoracion 6

2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 21 %

Rango de vaiores_| 90 - 100 | | s0.75 [ 2s-%0 | <25

Puntaje | 20 | 17 | 13 | 8 | 3
Valoracion - 3

3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 013 m

[Rango de valores | >2 [ os-2 | o0z-0s [ 006 -02 | <006

Purtaje | 20 | 15 | 10 | [ | 5
Valoracion 7

4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

P i ia de las di; inuit 7m

Rango de valores | <1 | g 3-10 [ 10-20 | >20

Puntaje 6 | 4 | 2 | 1 | °
Valoracion - 1

Separacion (apertura) 24 mm

Rango de vaiores | Ninguna | <01 [ ot-10 [ 1.5 | >5

Puntaje [ | 5 | 4 | 1 | 0
Valoracion o

gosidad SR

e I Ty T [Peuse— T Ovse——"] T oo

euntaje | [ | 5 | 3 | 1 | 0
Valoracion 3

Relleno 0 mm

[Rango de vaiores | Ninguno [ puc<s [ Duro > § | sando< s | Blando > 5

[Puntare | 6 | 4 | 2 | 2 1 0

[Marque con X el tipo de relleno : Biando ; x Duro : Valoracion : L]

Meteorizacion Sw

Condicisn T | narivarta- | | | I

Purtaje | ) | 5 3 | 1 | 0
Valoracién 5




5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA CcD
e [ <l wopeGE TP o
Funtaje | 15 | 10 | 7 | ] [ 0
Vatoracién 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
Orentaciones def rumbo y buzamiento VF p<1l e o i
Taneles y minas_(7) 0 2 5 10 12
P,'f::;:‘::;;:’ Cimentaciones (F) 0 2 7 15 25
Tatudes (S) 0 5 -25 50 60
Indique el tipo de trabajo s Valoracion : -25
VALOR DE RMR
RMR Basico : 48
RMR Ajustado 21
RMRS89 (condiciones secas y muy favorables) 46
Cohesion (c) 230 KPa
Angulo de friccion interna (°) 28°

FIGURA N°4.37: Estabilidad de taludes rocosos-Metodologia del SMR EG - 44.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEOTECNIA

Veesion 1.1
ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR
PROYECTO : EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA: COCHABAMBA - CHIPLE
SOLICITANTE :  CONSTRUCTORA MALAGA
ANALISIS : SMR
ESTACION : EG44
PROGRESIVA: Km 48+210-48+280
COORDENADAS : 9303004 N 740076 E

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)
SMR = RMRy, + F,.F,.F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD

Direccion de buzamiento (aj) : 354] to (b)) : 83
2.- DATOS DEL TALUD
Direccion de buzamiento (as) ' |3| Buzamiento (bs) 57
[3.-TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) - Volteo (V) |
L
[3.- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) - Volteo (V) P |
4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS
D on de factor de ajuste F1
Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorabie | Muy desfavorabie
R [ os-a >3 30 -20 20 - 10 10 -5 <5
Volteo | as-ai- 180
Valores de F1 0.15 040 070 0.85 1.00
Valor de F1 : 0.15
6n de factor de ajuste F2
Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
Pranar | <20 20 -30 30 -35 35 45 >45
Valores de F2 0.15 0.40 0.70 0.85 100
Nota: Para of caso e faila por voltea considerar F2 = 1 Valor de F2 : 1.00
i6n de factor de ajuste F3
Caso Muy favorable Favoratie Reguiar Desfavorabie | Muy desfavorable
Pianar [ bj-bs > 10 10 -0 0 <10
Volteo | Biebs <110 110 - 120 > 120 —
Valores de F3 o -6 25 -50 50
Valor de F3 : 0

149
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5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION
Determinacion de factor de ajuste F4 PS
v T Tevo TR o> adil B i i M Mg g
Valores de F4 | 15 | 10 | 8 [ 0 | 8
Valor de Fd : 10
VALOR DE SMR
SMR 56
Descripcion 3 Regular
Estabilidad 7 Parcialmente estable
Roturas Algunas juntas o muchas cufias
Tratamiento Sistematico

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.



FIGURA N°4.38: Estabilidad de taludes rocosos-Metodologia del SMR EG - 45.

SOTELO & ASOCIADOS

[AGENIER{KL Y E FRENCIA 05 BF

DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEQTECNIA

Vaeibn 1.1
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR
PROYECTO : EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA: COCHABAMBA - CHIPLE FECHA : 24.09.2014
SOLICITANTE :  CONSTRUCTORA MALAGA
ANALISIS : RMR REALIZAM.R.L.
ESTACION : EG45 REVISACH.S.A.
PROGRESIVA:  Km 48+210-484280
COORDENADAS : 9302965 N 740108 E
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 58.0 Mpa
Rangodevalorss | -2%0 | 100.2:0 | s0-100 | 25-50 [ s-2s 15 [ =1
Funtaje | 5| 12 | 7 | 4 | 2 T | o
Valoraeidn  © 4
2.- VALOR DE RQD {Rock Quality Index) 21 %
[Rango ds vaiores | 90 - 100 [ 7550 | =075 [ 25.% <25
Puntaje | 20 | 17 | | & 3
Valoracion : 3
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 015 m
Rango de valores | -2 [ 062 | o02-06 [ 006 -02 <008
Purtaje | 20 | 15 | 10 | ] 5
Valoracion 7
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
P i ia de las 15 m
[Rango de valores <1 | 1 -3 | 3-10 [ r0-20 >20
Puntaie [ | 4 | 2 | 1 0
Valeracion : 1
Separacién (apertura) 20 mm
Rango de vaiores Ninguno | <01 [ or-10 | 5 >5
Puntaje & | 5 | 4 | 1 0
Valoracion  : o
SR
Condicién [ i -5 [ 5l ik | e SRS e
Puntaje | [ | B | 3 | 1 0
Valoracion 3
Relleno 0 mm
Rango de valores | Ningunio [ ouo<s5 | Durm > 5 [ sendo< 5 Blando > 5
Puntaje 6 | 4 | 2 | 2 | o
Marque con X el tipo de relieno : Blando: x  Duro Valoracion s
Meteorizacion SW
Condicién s | < | =
Funtaje | 5 5 | 2 | 1 o
Valoracién _: 5
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA DM
| yorvn— T ———T [ s
Puntaje | 15 | 10 | 7 | 4 | 0
Valoracion 10
.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
Orientaciones del rumbo y buzamiento VE s e a2 T iy
5 Tuneles y minas_(T) 0 -2 -5 -10 12
";fp';’; 7::;::' Cimentaciones (F) 0 2 7 15 25
Taludes (S) 0 -5 25 -50 60
Indique el tipo de trabajo S Valoracion : .25
VALOR DE RMR
RMR Basico 39
RMR Ajustado 14
RMR89 (condiciones secas y muy favorables) 44
Cohesion (c) 195 KPa
Angulo de friccion interna_(°) 25°

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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Ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados siguiendo los procedimientos recomendados

segun las versiones actualizadas de los métodos de ensayo de la sociedad Norteamericana

de Ensayos y Materiales (ASTM), loa reportes de los ensayos de laboratorio se presentan

en el Anexo B.

Ensayos de clasificacion de suelos (ASTM D-2487)

Con muestras extraidas en los diferentes sondajes y estaciones geomecénicas de
campo, se realizaron ensayos estandar de clasificacion de suelos y rocas.

Los ensayos que se ejecutaron siguiendo las normas de la American Sociely For

Testing and Materials (ASTM). Las normas para estos ensayos son las siguientes:
e Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
e Contenido de humedad ASTM D-2216

e Limites de Atterberg ASTM D-4318

Con los ensayos anteriores se procedio a la clasificacion de los suelos empleando el
sistema de clasificacion unificada SUCS ( ASTM D-2487).

Cuadro N°4.15: Resultados de los ensayos estandar.

c y Nat.
Progresivas Granulometria Limites H (gr/cm Clasificacion
Ensay | T/ | Muest | Profundid 3)
[0} C ra ad (m)
. . Fino | Aren | Grav | L (% SUC | AASHT
Inicio | Final IP
s a a L ) S (0]
(; M-01 0.1-2.75 0 91 9 - ': 75 | 195 SS\"\VA A-1-b
48+28 | 48+35 T/C-
0 0 04
T- 12. GC-
02 M-02 0.05-2.65 42.4 315 261 26 7 6 - GM A-2-4

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.39: Ensayos estandar de clasificacion T- 01.

SOTELO & ASOCIADOS
TUGENIERTA Y GERENCIA DE PROYECTOS

LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
COD. PROY. 14041
PROYECTO : EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA-CHIPLE F. de Ejecucién: *0/10/2014
SOLICITANTE : CONSTRUCTORA MALAGA Realizado : Adrlen
UBICACION : Km 48+280 - 48+340 Revisado : H Sotelo
SONDAJE  : T.01
MUESTRA L MDY CIAGRANA DE FLUIDEZ
PROFUNDIDAD : 2 7% on
Granulomelra por 1amizado. AS 1M D422 -
alla " ‘E oo
Tamiz Abertura (mm) oeslion S
3" 76.200 00.0
2" 50.800 00.0
Tz 38.100 000 | w ‘
T 26.400 100 " [Ra——— £
3/4" 19,100 00.0
/8" 9.520 100.0 Limites de Consistencia
N° 4 4.760 100.0 mite Liquido (LL ) ASTM-D4318 %) -
N° 10 2,000 82.2 Limite Plastico (LP) ASTM-D4318 (%) NP
N° 20 0.840 50.9 Indice Plastico (1P ) { %) -
N° 40 0.425 30.7 —
N° 60 0.250 211 Distribucidn Granulomélrica
N 140 0.108 106 P Grava Grueea 00
N° 200 0.075 9.0 Grava Fina 0.0 0.0
Arona Grussa 17.8)
% Arena Arena Media 51.5
Arena fina 217 a10
% Fincs 2.0
NOMDbre « Arena bien oradada con imo [Contenido de Humedad (ASTM D-2216) %) 75 |
| CURVA GRANULOMETRICA |
| Limo y Arcills I — — S— == L — :
00M 0420 200 7% 1910 76,20
100
> -4
80 z
=
g0 A
H
H
Ea
H
#
» i
—
0 1311 = =
001 010 1.00 10.00 100.00
Dinmeten de las particalas (mm)
Observach

Calle Tomas Emsey 762 - ﬂagﬁﬁna del Mar - Lima 7 1ell 4617030

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.40: Ensayos estandar de clasificacion T- 02.

SOTELO & ASOCIADOS

T — LABORATORIO GEOTECNICO Y DE CONCRETO
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
COD. PROY. 14041
PROYECTO : EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA-CHIPLE F. de Ejecucién: 30/10/2014
SOLICITANTE : CONSTRUCTORA MALAGA Realizado : Adriar’
UBICACION : Km 484220 . 484340 Revisado : H Saotelo
SONDAJE s TO2
MUESTRA ¢ M-01 DUAQRAMA DE FLLIDEZ
PROFUNDIDAD : 2 55 o
Granulometria por 1amizado; ASTM D422 W -~
Tl = ¥
Tamiz Abertura (mm) e pase ;
3" 76.200 00.0
2" 50800 00.0
T2 — 38.100 00.0 sa
™ 25.400 949 e s e g i
314" 19.100 88.3
3/8" 9.520 75. Limites de Consistencia
W4 4.760 57 Limite Liquido (LL) _ ASTM-D4318 %) 26 |
N° 10 2.000 49, Limite Plastico (LP) ASTM-D4318 (%) 19
N° 20 0,840 43 Indice Plastico (IP) (%) 7
N° 40 0.425 40.1
N° 60 0.250 37.2 Dislribucién Granulométrica
N° 140 0.108 275 T Grava Gruess 7
N° 200 0.075 26.1 Grava Fina 307 42,4
: = Arens Grueza [X]
Clasificacion: ASTM - D2487 / D3282 % Arana Arens Media 8.4
lasificacion (S.U.CS.) GC - GM Arona fna 14,0 315
Claslficacién ( AASHTO ) A-2-4 % Finos 261
Indice de Grupo 0 e
Nombre ( Grava bmo arciliosa con arens |C ido de Humedad (ASTM D-2216) (%) 1s |
[ CURVA GRANULOMETRICA |
[ Limoy Ascille = Tina T e [ G % Fins ([]E*anw j
DOM 0.420 100 4.76 1910 76,20
100 -
7 1
— o
80 = o
=
i
fe0
H
fo
# ——
20
0
001 010 10.00 100.00

1.00
Diumctrn e las particulas (mm)

Observaciones:

Calle Tomas Ramsey 762 - Magadalena oel Mar - Lima 1ol 46717030
/s/ D
(¥4

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.



FIGURA N°4.41: Analisis granulométrico de suelos por tamizado.

CONSORCIO CARRETERA LONGITUDINAL CAJAMARCA

141 Y
PROYECTO : ESTUDIO DE REHABILITACION Y MEJORAMIENTQ DE LA CARRETERA
COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
TRAMO COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
REGION CAJAMARCA
ASTM D 422 (05) ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CALICATAN® ! 195 PROFUNDIDAD (m) : 0.00-0.30
UBICACION :Km 48+290 FECHA DE ENSAYO : 14.08.2010
LADO : Dereeho copico : PC-180-1
MUESTRAN®  ; 01
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS RETENIDO RETENIDO
PESO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO
AMERICANA. (mm) (gramos) ) ) (%) CARACTERIZACION DEL SUELO
3 75.00 1 —100.0. Linite liquido {%}____(ASTI D 4318-05) 2% |
21 63.50 = 1000 Limite pléstico (%) (ASTI4 D 4318-05) 2|
N 5080 - wn 100.0 Indice plastico (%) (ASTM D 4318-05) ) 5
e | 38.10 984 60| . 94g ) .
1 25.40 1182 132 B6.8 i SUCS (ASTM D 2487-05) g o GP-GC
LS 1805 706 175 825] | Clasificacion ARSHTO (ASTM D 2487-05) A-1-b (0)
172 12.70 1429 2%.2 738 Hurmedad natural (%) _(ASTM D 2216-05) 812
3R 9505 B 1330 3 5.7 -
% 6350 1199 4186 s84) | % Grava : 471
N* 4 4.750 903 41| 529 % Arena Ms _
| N'e 2.380 56.5 533 467 % Pasante N° 200 i
Ne10 2,000 143 549 4501 = Pesoinicial (gr) ¢t _ fsaan
R 1190 364 593| 0.7 Porcion de finos  (gr) 4736
20 0850 269 623 i
N30 0.500 304] 65.7 3]
N°aD 0420 31 €94] 3086
N7 50 7,300 - 4241 741 259
T wen | 0.250 75 755 235 |
N80 G180 394 809 19.1
N 100 6.150 15| 825 17.
N 200 0474 56 4} 88.9 14
Manor gue N° 200 994 100.0
g g 28 ¢ 2 § ¢ £ P . W o
= s = Zz =z z = =z z z2Z =z = B B S - - N N e
100
% l A
80 4 .y 2
. oy P ]
e
€0 /r/
§ 50 f—— — s
a /’
w 40 |
3 —
® 30 e -
]
20 |
10 +——- / = =
o
g v e 8§88 § 8 8 2 88 2B 2 = g % e 8 88
) 535 288 & 8 s = S S S 3 3 8 = s 8 g9
L )
[ /
PROFESIONAL : Ing. Alberto Rafael Diaz Rios }{/ 4
TECNICO  Alejandro M. Esquives Vives 7] PR
SIS Q
iberto Rafael ALEIANDRO M. ESQUVES VVES
Ingeniero Civil OS Y PAVIMENTOS
§ Req C.1P. 50977

OLGA KOUKOLEVA KOUKOLEW®
INGENIERO CIVIL {
Reg. CIP N* 15355

FATSATS 1O
JdAIVIC o

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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FIGURA N°4.42: Método de ensayo para determinar el limite Liquido, Limite Plastico e
indice pléasticos de los suelos.

INFORME DE ENSAYO
PROYECTO ¢ ESTUDIO DE RERABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
TRAMO 1 COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
REGION : CAJAMARCA

ASTM D 4318 (05) METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE PLASTICO DE LOS SUELOS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CALICATAN®  © 195 PROFUNDIDAD {m}: 0.80-0.30
UBICACION Km 484230 FECHA DE ENSAYO: 15.05.2010
LADO . Derecho copIcO : PC-160-1
MUESTRAN®  : 01
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° RECIPIENTE 10 08 04 05 17 12
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE | 3 44 | s e o 11ss kg |
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE (gr) 26.77 o s i g | 10.19
| /PESQ DELAGUA (an) a0t a0t | am | 400 078 a0
PESO DEL RECIPIENTE (g7) A5 1645 | tase | 1633 700 ot
PESO DEL SUELO SECO (gr) 14.84 1522 1638 1587 368 -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27.43 26.35 25.70 26.20 7120 | 2134
NUMERO DE GOLPES o o 28 s .. s
Z; e [ Limite Uiquido (%) : 2%
i “ | 13 Limite Piastico (%) ¢ 24
| Indice Piastico (%) 2 &
275 - —

270

265 T—— t

260 L =258% =]

HUMEDAD (%)
|
|
/'y'
(4

255 \
| | L.l |

245 1 } L

10 15 20 25 I I i 5 60 70 80 90 100
‘ GOLPES
y 1
AN ’4'75’*5

PROFESIONAL :{ngrAlberto Rafael Diaz Rios DRSRRE I YRR
TECNCO  : Alejncio M Esquies Vives Alberto Rafae] Diaz Rios ALEJANDRO M. ESQUIVES VIVES

Ingeniero Civi) TEC DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Reg. CLP. 50977

f =

o, OLGA KOUKOLEVA KOUKOLEVE
Weoions o INGENIERC CIVIL
Reg. CIP N° 15255

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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FIGURA N°4.43: Método de ensayo para determinar el limite Liquido, Limite Plastico e

indice pléasticos de los suelos.

INFORME DE ENSAYO
PROYECTO : ESTUDIO DE REHABILITACION Y MEJCRAMIENTO DE LA
CARRETERA COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
TRAMO : COCHABANEBA - CUTERVC - CHIPLE
REGION . CAIAMARCY

(NORMA MTC E - 108)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CALICATAN® 185 PROFUNDIDAD (m) : 0.00-0.30
UBICACION : Km 48+280 FECHA DE ENSAYD : 14.08.2010
LADO : Derecho CODIGO : PC-180-1
MUESTRA N® 01
MUESTRA M - 01
PROFUNDIDAD 0.00 -0.30
N° RECIPIENTE 4
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (gr) 5863.8
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE {gr} 54316
PESO DEL AGUA (gr) 4322
PESO DEL RECIPIENTE (g) 108.4
PESO DEL SUELO SECO igr) 53252
% DE HUMEDAD 842
A
PROFESIONAL ' Ing. Alberlo Rafael Diaz Rios 7
TECNICO - Alejandro M. Esquives Vives ) A (.
Wi Netms?
Alberto Rafael Biaz Rios ALEJANDRO M. ESQUIVES VIVES

lngemem Civil TEC DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Reg. C.L.P. 50077

~ =

ERO OLGA KOUKOLEVA KOUKOLEVA
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 15355

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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FIGURA N°4.44: Método de ensayo para determinar el limite Liquido, Limite Plastico e
indice plasticos de los suelos Km 46+300.

PROYECTO ESTUDIC DE REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA
COCHABAMBA - CUTERYQ - CHIPLE
TRAMO . COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
REGION : CAJAMARCA
ASTM D 422 (05) ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CALICATAN®  : 135 PROFUNDIDAD (m) : 0.3¢-1.50
UBICACION Km 48+280 FECHA DE ENSAYO : 14.06.2010
LARO Deracho cooico : PC-190-2
MUESTRAN® @ 02
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLAS
S | PBERTRA | grama) e, | acuusoo o CARACTERIZACION DEL SUELO
AMERICANA (mm) %) ) i
- N | - | < 000] | Lineliouida(%)  (ASTM D 4316-05) i = o 23
212 EE 860 25 25 975] | LUimile pléstico (%) (ASTMD 4318:05) = 18 |
[ & 080 765 28 54| 946 indice pléstico (%) (ASTM D 4316-05) 7
1 ®ab | at09| 42 96 04 = )
W 2540 | 2402 | 9.1 187 §13] | CiasificasionSUCS _{ASTM D 2467-05) : GM-GC |
w [ 8 - 657 58 245 | 754 Clasificacion ARSHTO [ASTM D 2487-05) A2:4(0) |
| w2 1270 2745 10.4 350 550 Humadad natural (%) (ASTM D 2216-05) 8.21
w | 955 | 953 74| 24 516
A L 2059 78 502 ws]l | % Grava 562 ]
[ 4750 D) 50 552 M8 % Arena 3 29
N°B o 230 | 1043} B P 630 370 % Pasanta N°200  : _ &g
N1 | 2.000 227 17 47 353 - Pesoinicial {gr) 28394.0
16 1190 41| 38 863 317 Porcién de finos _(ar) : 599.2
N 20 0850 8.7 14] 897| 303
N30 | 0Bt = 61] 12] 709 21
| N4 0420 16.0 12 71| 278
I wso 0300 | 8.1 12| 73| 27
weo | o0 | 254] 18 752 %8
| ww 0.180 3.1 27 779 2.1
W 100 0150 | 18] 14 73| 20.7
T 0 244 18] K | 1]
Lganor gye N° 200 262.8 139 100. -
4 3 g8 8% ¢ 8 8 ¢ 2w . .. = % W
B vz =% B & m 2= 2 R 3. R o= - N ab
=z z
100 o]
20 — = I i s e -
80 - - — — - —| -
: 1
70 H4— S / SO 18
€0 —_ - —— —- —~ ,/ - -
<
a2 84— — —1- —
a
@ a0 — SR ) S W = i / ..... 5 |
3 ___J _—
®» 30 -— — _;,,, —
5 < et ) ¢
Dol - L =
}
o
b w2 28 ¢ 8 8§ @2 g8 e 2 g R 8§ 2 88¢8
= o o ©6 6 o S < v oo ~ o a o s 8 g % 8L
% P
4
7 4
PiC B
» o p > ~..’. D /&
PROFESIONAL .lng: Albertc Rafael Disz Rios ~ sevesnnne PRI T \/ ALEJA@RO M. ESQUIVES VIVES
TECNICO  : Alejandro M. Esquives Vives Alberto Rafael Diéz Rios TEG OE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ingeniero Civil
Reg. C.1.P.50977

_ UERE OLGA KOUKOLEVA KOUKOLEW®,
s INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N° 15355

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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FIGURA N°4.45: Método de ensayo para determinar el limite Liquido, Limite Plastico
e indice plasticos de los suelos Km 46+350.

INFORME DE ENSAYO
PROYECTO : ESTUDIO DE REHABILITACION ¥ MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
TRAMO COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE
REGION CAJAMARCA

ASTM D 4318 (05) METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE PLASTICO DE LOS SUELOS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
CALICATAN® @ 195 PROFUNDIDAD (m); 9.30-1.50
UBICACION  : Km48-230 FECHA DE ENSAYO: 15.06.2010
LADO : Derecho CODIGO  PCA180-2
WUESTRAN®  © 02
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° RECIPIENTE [ 04 07 02 1 08
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE | 3504 a7 | sese | aese 1218 415
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE (gr) 31.27 29.87 28.18 31.21 11.44 10.49
PESO DEL AGUA (gr) E 377 386 341 368 | 074 | 066
PESO DEL RECIPIENTE (gt) ] 15.85 13,54 1390 | 1427 8@ 847
PESO DEL BUELO SECO:i(gr) 15.42 16.33 16.28 16.94 451 4.02
| CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.45 23.64 22.32 21.72 1641 | 1642 |
NUMERO DE GOLPES 14 19 27 23
- - - [ Limite Liquido (%) 23
250 } : Limite Plastico (%) % 16
545 N | l [ Indice Plastico (%) 2 7
240 1 — — [ !
& 235 |- > ‘ .
g 230 | AN ‘\ —— —— ra . -
L. .5 %4
- TR TYY. _ﬁ ,
2 1
| X 220 - \ i L
i 218 ‘ ! ! i —
210 ’ |1 5
205 . I
10 15 20 25 30 3 40 50 6 70 8 90 100
GOLPES
"I ]
& Lo
Ll | -L*L{f
B .;f.-.,--:--- “ﬁ:’"“
7 108
PROFESIONAL : Ing. Alberto Rafagl Diaz Rios Alberto Rafael D _15 a1 EJANDRO M, ESQUIVES VIVES
TECNICO : Alejandro M. Esquies Vives Ingeniero Civ . ] iL0 DE SUELOS Y PAYIMENTOS
R.‘:g,C.'l.?. 500977
]
r \\%
D -
SAIME ¢ Y = RIVERC DLGA KOUKOLEVA KOUKGLEVA

INGENIERG CiVIL
Reg. CIP N° 15355

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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FIGURA N°4.46: Contenido de humedad natural.
INFORME DE ENSAYO
PROYECTO ESTUDIO DE REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE

TRAMO . COCHABAMBA - CUTERVO - CHIPLE

REGICH CAJAMARCA

(NORMA MTCE - 108) CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

CALICATAN® 195 PROFUNDIDAD (m) 0.30-1.50
UBICACION . Km 48+200 FECHA DE ENSAYO : 14.06.2010
LADO : Derecho cODIGO . PCA80-2
MUESTRAN® ;02

MUESTRA M - 02
PROFUNDIDAD 0.30 -1.50

N° RECIPIENTE 17

PESO DEL SUELO HUMEDD + RECIPIENTE (gr) 5335.0

PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE (gr} 53231

PESO DEL AGUA (gr) s

PESO DEL RECIPIENTE (gr) 878

PESO DEL SUELO SECO (gr) 62353

% DE HUMEDAD 8.21

- ]

N L A&
o o
 Nejandro M. Esquives Vives AlbertoRafael Diaz Rios

TECNICO

¥ S L EJANDRO M, E5QUIVES VIVES
Ingeniero Civil TEC. DE SUELDS Y PAVINENTOS

Reg. C.LP. 50977

OLGA KOUKOLEVA KOUKOL
INGENIERO CIVIL oo
Reg. CIP N° 15353

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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4.1.8. Ensayo de carga puntual (ASTM D5731)

Por este ensayo se conoce la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, que
es usada para determinar los parametros fisico-mecanicos del macizo rocoso. Basado en
norma ASTM D-5731, este ensayo consiste en comprimir la muestra de roca entre dos
puntos en generatrices opuestas, generando asi la deformacion falla de la roca, Como
resultado de este ensayo se obtiene el indice de carga puntual Is, mediante la correccion
de éste se obtiene el indice de carga puntual corregido 150 con el obtenemos a resistencia

a la compresion de la roca intacta.

Cuadro N°4.16: Resultados de los ensayos de Carga Puntual.

Progresivas ., Carga
. Estacion . . Durez
Progresiv . .| Tipode | Profundida | puntual
- : luada geomecanic Roca d (m) romedi adela
Inicio | Final |2¢valud a P roca
0 (Mpa)
Cuarcit -
46+300 EG-44 Superficial 86.9 R4
46+30 | 46+35 a
0 0 Cuarcit -
46+350 EG-45 . Superficial 58 R4
R2=Roca Debil.

R3=Roca Media.
R4=Roca Dura.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.47: Ensayo de carga puntual en roca EG-44.

GEOLAB

INGENIEROS SAC
LABORATORIO GEOTECNICO
| ENSAYOS. u«mwm
(ASTH -D 5704
PROYECTO bR eI F. Bjecuciin 13112004
o Realizado AL
UBICACION Revisado s
SOLICITANTE
SONDAJE
MUESTRA
PROFUNDIDAD SUPERFICIAL PRENSA HIDRAULICA UTILIZADA: SKN
' 50 KN
GEOMETRIA DE LA MUESTRA Presion Presion I, I Loy oo o Forma
P:‘::a TipodeRoca |DurezadelaRocal — Ancho Largo Alturs o} Hidraulica Corregida Calculado | Calculado |  Corregido Caleulado Calcutado da retura
(mm) mm] mm Praa (KN) Pran (k). (Nfmm2) (Mpa) Mpa) Mpa) (Mpa)
1 Cuarcita R4 0.0% $0.00 65 7448.45 2037 273 273 350 839 796 0
2 Cuarcita Rd 70.00 000 2.00 7130.14 1562 2.19 219 277 66.6 631 v
3 Cuarcita R3 50.00 120.00 70.00 5347.61 0.71 963 1.80 1.80 214 513 433
4 Cuareia RS 0.0 $0.00 70.0¢ 5347.61 35.24 51 684 664 7 189.1 1718 «
5 Cuarcita R4 5.00 100,00 5.00 5370.44 13.26 1321 248 246 2% 700 659
5 L
7
8
Titulo del grifico
R1: Roea muy débil (1,0-5.0 MPa) o ——
Cuarcita Indice de Carga Puntual [I,] (MPa)
R2' Roga débil (50-250MPa) 4 ===
R3: Roca media (25,0-50,0 MPa) ’ 1,(max) = 7.9
R4 : Roca dura (50,0 - 100.0 MPa) 3 | I,(min) = 24
a
RS Roca muy dura (100,0-250.0 MPa) 3 I{prom) = 3.8
R6 - Roca extremadamente dura | > 250 MPa) g2
e
3
PRl Resistencia a la Compresién (MPa)
H n g, (max) = 177.9
g o (min) = 483
g s © g g 2 o
§ § 8 8 8§ 8 § 2 § § § o (prom) = 86.9
© & T 3 § B B ¥ B8 ¥ 2
1§ Resistencia a la compresion MPa

Realizado por

v Domingo Orue 565 DplG. W 202 Suquilo - Lima

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

TNGENIERO CIVIL
: 57639

3. CAF
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FIGURA N°4.48: Ensayo de carga puntual en roca EG-45.

[ GEOLAB

INGENIEROS SAC

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL EN ROCA
(ASTM -D 5734
PROYECTO
UBICACION
SOLICITANTE
SONDAJE
MUESTRA
PROFUNDIDAD PRENSA HIDRAULICA UTILIZADA: SKN
50 KN
GEOMETRIA DE LA MUESTRA Presién Presién LN I basws Tt O Forma
P’:‘I.J::: Tipo de Roca Dureza de la Roca Ancho Largo Altura D.x Hidraulica Correglda Calculado Calculado Corregide Calculado Calculado de rotura
mm) (mm) (mm) Pon(kN) D (KN) (NImm2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) {mpa)
Cuarcita R4 5454.56 102 1.88 18 | 225 539 0.7
Cuarcita R4 4862.50 11.368 2.34 234 2 65. 51.3
3 Cuarcita R4 882 37 12.93 2.20 220 2.6/ 639 503
4 Cuarcila R4 4740.27 13.66 2.88 28 30 793 745
5 Cuarcita R3 487014 8.03 1.65 165 92 46.0 43,
)
7
‘ Titulo del gréfico
8] Aok moyaedt {0:59 e f Indice de Carga Puntual [1,] (MPa)
R2: Reca débil (5.0-250MPa) A L
R3: Roca media (25.0- 50,0 MPa) | 1,{max) 33
(50,0 - 100,0 MPa) 34 I,(min) a 1.9
(100.0-250.0 MPa) g I(prom) - 26
A
RS : Roca extremadamente dura (> 250 MPa} 5 2
S
%9 Resistencia a la Compresién (MPa)
o, (méx) = 745
o =3 =3 o £= -3 8 =] -3 - o, (min) = 432
8§ 2 8 8 B § 8 § 8 § 3 8 o, (prom) - 580
S ¥ & § B & = & & o
g T & 3 3 ¢ 2
\ Resistencia a la compresién MPa
——
P
[

Realizado por

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

4.1.9. Determinacion de las propiedades fisicas (ASTM D-2397 y ASTM D6473)
Adicionalmente al ensayo de carga puntal, también se obtuvieron las propiedades fisicas

de las muestras de roca, los cuales han sido ensayadas en el laboratorio de geotecnia

Sotelo & Asociados, siguiendo las normas ASTM respectivas.

Densidad (ASTM D-2397)

Gravedad especifica y absorcién de la roca (ASTM D6473).
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Cuadro N°4.17: Resumen de las Propiedades Fisicas.

Progresivas
g Progres | Estacio Tino Densid Erave(_jfa_\d Poro
iva n dlz ad Observac spzm Ic sida
e ; evaluad ion (%
Inicio | Final a ggﬁzzc roca (g;/;:m 1on (/0) Nominal ((3
(s.s.5) )
46+300 | EG-44 | U | 2457 | 182 249 | 437
46+30 | 46+35 Ita
0 0
46+350 | EG-45 C‘i‘tzrc 244 | 219 253 | 532

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.49: Densidad de la roca EG - 44.

G E 0 FORMULARIO e
ri LAB DENSIDAD DE LA ROCA Aprobaco:
=4 INGENIEROS SAC NTP 339.139 / ASTM D 2937 Pagina: 1 de 1
PROYECTO:  EVALUACION DE ESTABIUDADDE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA-CHIPLE o DE INFORME : 001
o v 0% - SOLICITANTE : CONSTRUCTORA MALAGA
cooprov.: MAMIRNL F.RECEPCION : 171012014
UBICACION:  KM.48+210 - 48+280 F.EJECUCION : 12/11/2014
SONDAJE : EG-44
MUESTRA:  M-01
PROF, (m): SUPERFICIAL TIPO DE ROCA : Cuarcita
METODO DE LA INMERSION EN AGUA
DATOS 1 2 [ s |
1 |Peso de la roca (g) 534.00 53840 21530
2 |Peso roca + parafina (g) 536.60 541.50 217.30
3 |Vroca + parafina (em’) 21520 216.30 88.70
4 |Peso de la parafina (g) 260 310 1.50
5 |Densidad parafina ( glem?) 091 09 0.91
6 |Volumen de la parafina (em®) 286 341 1.65
7 |Volumen de la roca (cm?) 212.34 21289 87.05 Promedio
8 |Densidad de la roca { glem®) 251 253 248 251
9 |Densidad de la roca ( KN/m®) 2485 24.78 24.29 2457
11|Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
12|Densidad roca seca corregida (glem) 2.51 2583 248 2,51
13| Densidad roca seca corregida ( KNim®) 246 248 243 248

Desv. Estandar : 0.25 El ensayo se puede considerar como aceptable



Observaciones :
- Elensayo de PU se realizo en roca seca

Equipo Utilizado Cadigo

Realizado : A_A__l;_ .............
Revisado HSA .
Ubicacion de contra-muestras -

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.50: Densidad de la roca EG-45.

E GEOLAB FORMULARIO Revislon 1

DENSIDAD DE LA ROCA Aprobado:

INGENIEROS SAC NTP 339,139 / ASTM D 2937 Pagina: 1 de 1
PROYECTO:  EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA-CHIPLE N° DE INFORME : 001
SOLICITANTE : CONSTRUCTORA MALAGA
cOD.PROY.:  HSA 14041 F. RECEPCION : 17/10/2014
UBICACION : KM.48+210 - 48+280 F. EJECUCION : 06/11/2104
FECHA DE EMISION :
SONDAJE : EG-45
MUESTRA : M-01
PROF. (m) : SUPERFICIAL TIPO DE ROCA : Ci it
METODO DE LA INMERSION EN AGUA
DATOS 1 2 3

1 |Peso de la roca (g) 436.60 649.70 709.80
2 |Peso roca + parafina (g) 441.30 657.70 718.70
3 [Vroca + parafina {em®) 180.70 270.10 29420
4 |Peso de la parafina (9) 4.70 8.00 8.90
5 |Densidad parafina (gfem®) 0.91 0.91 091
6 |Volumen de la parafina (cm®) 5.16 879 978
7 |Volumen de la roca {em?) 175.54 261.31 284.42 Promedio
8 |Densidad de la roca ( glem®) 2.49 248 250 249
§ |Densidad de la roca ( KNlm’) 2438 2437 2446 24 40
11|Contenide de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
12|Densidad roca seca corregida (glem®) 249 249 250 249
13| Densidad roca seca corregida ( KNim®) 244 244 245 244

Desv. Estander :

0.0 El ensayo se puede considerar como aceptable
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Observaciones :
- Elensayo de PU se realizo en roca seca

Equipo Utilizado

Codigo

Realizado

Revisado :

Ubicacion de contra-muestras

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.51: Gravedad especifica y absorcion EG - 44.

: GEOLAB FORMULARIO Cédigo
ENIEROS SAC PRt
ING :
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION Aprobado :
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM D 6473 Fecha
Y DE CONCRETO Pagina
SOLICITANTE : CONSTRUCTORA MALAGA N° DE INFORME :

PROYECTO EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA CODIGO DE PROYECTO :
COCHABAMBA-CHIPLE FECHA DE RECEPCION :
COD.PROY HSA 14041
UBICACION KM 48+210 - 48+280 FECHA DE EJECUCION : 12-11-2014
FECHA DE EMISION :
SONDAJE  :EG44
MUESTRA M-01
PROF. (m)
METODOLOGIA :
DATOS 1 2 3
Peso de la roca seca (g) 534.00 538.40 339.10
Peso de la roca saturada superficialmente seca (s.ss) (g) 544.20 547.70 345.30
Peso de |a roca sumergida (g) 327.80 331.60 202.40 Promedio
Absorcién (%) 1.91 1.73 1.83 1.82
Gravedad especifica nominal 247 249 2.37 2.44
Gravedad especifica nominal (s.s.s.) 2.51 2.53 2.42 243
Gravedad especifica aparente 2.59 2.60 2.48 2.56
463 4.23 4.26 4.37
Desv. Est. para la Absorcion : 0.09 <=1, Ok
Desv. Est.para la gravedad especifica nominal : 0.06 <= 0.1, Ok
Desv. Est.para |la gravedad especifica nominal (s.s.s.) : 0.06 <=0.1, Ok
Desv. Est.para la gravedad especifica aparente : 0.07 <=0.1, Ok
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Observaciones :

Baallvadn:
f

Equipo utilizado Caédigo
8100g 03.02.99.001.1097
Horno 03.02.99.037.2683

Revisado :

Ubi i6n de g

CLAVE: CELENDIN

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.52: Gravedad especifica y absorcion EG - 45.

N

GEOLAB FORMULARIO Codigo
Revision
INGENIEROS SAC :
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION Aprobado :
LABORATORIO GEOTECNICO iy Pachy
Y DE CONCRETO i

SOLICITANTE : CONSTRUCTORA MALAGA

PROYECTO : EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA

COCHABAMBA-CHIPLE

COD.PROY : HSA 14041

UBICACION : KM 484210 - 48+280

N° DE INFORME :

CODIGO DE PROYECTO :
FECHA DE RECEPCION :

FECHA DE EJECUCION :

FECHA DE EMISION :

SONDAJE

MUESTRA

PROF. (m)
METODOLOGIA :
DATOS 1 2 3
Peso de la roca seca (9) 436.60 649.70 709.80
Peso de la roca saturada superficialmente seca (s.s.s.) (a) 446.90 663.20 725.00
Peso de la roca sumergida (g) 270.20 401.30 438.90
Absorcion (%) 2.36 2.08 2.14 2.19
Gravedad especifica nominal 247 248 2.48 2.48
Gravedad especifica nominal (s.s.s.) 253 2.53 2.53 2.53
Gravedad especifica aparente 262 262 2.62 2.62

569 5.05 5.20 5.32

Desv. Est para la Absorcion :

Desv. Est para la gravedad especifica nominal :

Desv. Est.para la gravedad especifica nominal (s.8.s.) :
Desv. Est para la gravedad especifica aparente :

0.15 <=1, Ok

0.01 <=0.1, Ok
0.00 <= 0.1, Ok
0.00 <=0.1, Ok
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Observaciones :

Realizado :

Revisado :

Equipo utilizado Cadigo
Balanza 8100g 03.02.99.001.1097
Horno 03.02.99.037.2683

Ubicacién de contra-muestras : s

CLAVE:

Fuente:

CELENDIN

Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

4.1.10. Ensayos Quimicos
Para determinar el grado de agresividad del terreno contra las estructuras; se realizaron

siguientes ensayos:

e Ensayo para determinacion de PH NTP 339.176 :2002
e Contenido de sulfatos solubles (Suelos) NTP 339.178 :2002
e Sales solubles totales (Suelos) NTP 339.152 :2002
e Contenido de cloruros solubles (Suelos) NTP 339.177 :2002

e Contenido de Carbonatos método del gasométrico

Los resultaos de estos ensayos permiten determinar el tipo de cemento que debe ser
utilizado para el caso de estructuras de concreto y tomar preventivas de la agresion de

estos elementos que pueden existir.

Con el fin de conocer el grado de agresividad del terreno a la cimentacion, se realizo el
analisis quimico a partir de una muestra alterada, obtenida en el sondaje C4 (para suelo)
y en la EG- 3(pararoca. Las muestras se ensayaron para determinar el contenido de sales

solubles totales, cloruros, sulfatos y la acidez ( PH) del suelo y roca.
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Cuadro N°4.18: Resultado de los ensayos quimicos.

N° | Profundidad | Tipo de | pH Sulfatos | SST CaCO03 | Cloruros
material | (unidad | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (%) (mg/Kg)
pH)

1 |0.00-4.50 Suelo 8.5 18.33 21750 |63.35 |24.28

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

El resultado de los ensayos, indica que no hay agresion quimica por parte del contenido de
sulfatos, cloruros y sales solubles presentes en la muestra de suelo.

FIGURA N°4.53: Analisis de suelo-sales.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS DE SUELO - SALES

SOLICITANTE
PROYECTO E chabamba - Chiple
UBICACION
RESP. ANALISIS ng
ZECHA DE ANALISIS La Molina. 12 de

Fuente: Universidad Nacional Agraria la Molina.
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FIGURA N°4.54: Sales, agua y suelo para construccion.

SALES, AGUA Y SUELO PARA CONSTRUCCION

Fuente: Universidad Nacional Agraria la Molina.

Parametros de resistencia
Parametros de Resistencia en Suelos

Para el caso de los taludes de suelo, se estimaron los pardmetros de resistencia cortante
de Mohr Coulomb (Cohesién y angulo de friccion) a partir de velocidades de ondas de
corte, obtenidos del ensayo MASW.

Cuadro N°4.18: Parametros de resistencia en taludes de suelo.

Parametr
os de
PROGRESIV Parametros de Parametros Hoek-
AS suelos de roca Brown
Estaci | Tipo de Fro Gengrah
on suelo o f‘!“ Zado
) did U
geome | tipo de
.. ad C
canica | Roca C
. (m) S |G
Inicio e (t/m3) o/ ¢ if (]S Ms| a
I 4 cm2 | (°) | (knm3) b
) M|
p
a)
46+30 0.00- 0.3
46+30 | 6+ | 0 ||| 550 [ 2O [ 2088 - )e]e]
0 350 | 46+35 5.50- 19 0.6 443 | - | -1-1- -
0 30.00 ' 4 '

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.55: Resistencia y deformacion de los macizos rocosos.

v SOTELO & ASOCIADOS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA - GEOTECNIA

l RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS |
Version 1.3

Proyecto . EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA- CHIPLE

Exploracion : Km 48+210 - Km 48+260

Estructura

Litologia : CUARCITA

Fecha : NOVIEMBRE 2014

1.0 Roca intacta

Peso especifico Yi
Resistencia a la compresién uniaxial Gy
Constante de la roca intacta m,;
Relacién modular MR
Cohesion c,
Angulo de friccion intema #i
Médulo de elasticidad E;
Relacion de Poisson vi

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR s, (Bieniawski, 1989)
indice Geologico de Resistencia, GS/ (Hoek etal., 1995)
Indice, Q (Barton, 1974)

Espaciamiento de discontinuidades (m)

Factor de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Taludes

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

0.02457 (MN/m?)

87 (MPa)
24
300
10 (MPa)
64 ()
26070 (MPa)
0.2
46
41
0.7
0.13
1
h = 307 m
G = 2.3 Kgflem?
= 233°
B, = 1.7 Kglem?
'm = 499 °
m, = 0.355
s = 0.00005

a = 0.51
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Resistencia a la traccion (o', )

Otm = -Sag/my
G = -0.1 Kglem®
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (6')
T em = cuS”
(Inicio de ruptura) Coom B 56 Kglem®
(Ruptura global del macizo) TG e 64.0 Kglem®

keg. C.1.P.: 57639

2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion
a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ,)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) Ep = 5957 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) En = 3389.1 MPa
- Hoek (1995) E; = 5553 MPa
- Grimstad y Barton (1993) En = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 2119 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 1088 MPa

Valor asumido Em = 2119 MPa

2.4 Esfuerzos in situ

k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie

k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie

k= 0.25 En medios homogeneos e isotropicos en funcién de m

k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical oy = 0.75 MPa
Esfuerzo horizontal O = 0.75 MPa
Esfuerzo principal mayor (s T 0.75 MPa
Esfuerzo principal menor O tmar = 0.75 MPa

2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (q.4)

Hoek et al (2002) G = 64.0 Kglem®
Serrrano y Olalla (2001) qu = BN ;<)
B = 3.9 MPa
. = 0.003
oty = 0.199
Ny = 9.0
Gun = 34.7
AASHTO (1996) Qun = Nims * Ue
Ny = 1.0000
U, = 869 Kgicm®
qut = 869.000 Kg/em®
Criterio de comprobacion Qoa < 0.2*U.
u, = 869 Kg/em’
Gui < 173.8 Kglem®
ot < 0.33*fc
fe= 210.0 Kglem?

God < 69.3 Kglem®



3.0 Parametros para el disefio en ingenieria

Estructura:
Litologia: CUARCITA
Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Parametros de deformacion

Capacidad de soporte ultima

Capacidad admisible del macizo rocoso
Coeficiente de Balasto

Adherencia con el concreto (Littiejohn y Bruce 1975)

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

I
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1.7 Kglem?

499 °

0.355

0.000

0.511

2119 MPa
34.7 Kglem’
17.3 Kglem’
3.68 Kglem®
14.5 Kglem®

D
; ot ! 'ZAJ ' D0

BIGENIERO CIVIL
ikeg. C.1.P.: 57639

FIGURA N°4.56: Resistencia y deformacion de los macizos rocosos.

SOTELO & ASOCIADOS
/

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA - GEOTECNIA

[ RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS -
Versién 1.3

Proyecto . EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES CARRETERA COCHABAMBA- CHIPLE

Exploracion : Km 484210 - Km 48+260

Estructura

Litologia : CUARCITA

Fecha : NOVIEMBRE 2014

1.0 Roca intacta

Peso especifico

Resistencia a la compresion uniaxial
Constante de la roca intacta
Relacion modular

Cohesién

Angulo de friccion intema

Modulo de elasticidad

Relacion de Poisson

0.0244 (MN/m”)
58 (MPa)
24
300
7 (MPa)
64 ()
17400 (MPa)
0.2



2.0 Macizo Rocoso

\/aloracion de la masa rocosa, RMR o (Bieniawski, 1989)
indice Geologico de Resistencia, GS! (Hoek et al. , 1995)

Indice, Q (Barton, 1974)

Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Taludes

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccion (o', )

Resistencia a la compresion del macizo rocoso (o' cm)

(Inicio de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

Ttm
Cim

G em
O m

T om

-Sa /My
-01

Gas’

31
39.3

44
39
06
0.15

36.12 m

2.2 Kglem?
222°

1.5 Kglem®
445 -

0.308

0.000
0.51

Kg/em?

Kglem®
Kglem?

it \GENIERG CIVIL
~eg. C.1.P.: 57639

QO AczLO
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2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E )

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983)
- Kulhawy y Goodman (1980)
- Hoek (1995)
- Grimstad y Barton (1993)
- Gokceoglu et al. (2003)
- Hoek y Diederichs (2006)
Valor asumido

2.4 Esfuerzos in situ

k= 1.00
k= 1.50
k= 0.25
k= 1.0

Esfuerzo vertical
Esfuerzo horizontal

Esfuerzo principal mayor
Esfuerzo principal menor

2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (¢ .q)
Hoek et al. (2002)

Serrrano y Olalla (2001)

AASHTO (1996)

Criterio de comprobacioén

5309 MPa
2610 MPa
4043 MPa
- MPa
1859 MPa
666 MPa
1859 MPa

En rocas fracturadas en superficie

En rocas no alteradas en superficie

En medios homogeneos e isotropicos en funcion de m

Valor asumido
Gv
Gh

T |max

T smar

G ult

G unn

q ad

A

0.88 MPa
0.88 MPa

0.88 MPa
0.88 MPa

39.3 Kg/em’

B(Ny=)
2.2 MPa

0.003
0.398
1.1
248
Ne * Ue
1.0000

580 Kg/em®

580.000 Kg/om’

0.2*U,
580 Kg/em’
116.0 Kgiem’

0.33*fc

210.0 Kgfem®
69.3 Kgfem®
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3.0 Parametros para el disefio en ingenieria

Estructura:
Litologia: CUARCITA ‘
Criterio de resistencia Mohr Coulomb Oy = 1.5 Kg/lenv
O'm = 445 °

Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 0.308

s = 0.000

a = 0.512
Parametros de deformacion E, = 1859 MPa }
Capacidad de soporte ultima Qu = 24 8 Kglem®
Capacidad admisible del macizo rocoso Gag = 12.4 Kgﬂcmi
Coeficiente de Balasto Kv = 3.28 Kglem®
Adherencia con el concreto (Littiejohn y Bruce 1975) 1= 9.7 Kalem?

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados

4.1.11. Parametros de Resistencia en Macizo rocoso.
4.8.1.1. Criterio de resistencia Hoek-Brown (2002).

El criterio de mayor aplicacion es el de Hoek.Brown, El criterio generalizado de Hoek-Brown
es el que reune todas las modificaciones en su formacién (desde 1980 hasta el 2002). Este
criterio es expresado en términos de los esfuerzos principales mayor y menor y la resistencia a
compresion de la matriz rocosa.

4.8.1.2. Determinacion de la constante “mi” de la Matriz de Roca.

Para la determinacion de mi se han utilizado las talas sugeridas por Hoek y Brown (1997) y
Hoek, Marinos y Benisksi (1998), Hoek y Marinos (2000).Los valores adoptados se presentan
Enel siguiente cuadro.

Cuadro N°4.19: Determinacion de la constante mi.

Litologia Constante mi

Andesita 19

Arenisca 19
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Caliza Esparistica 10
Caliza Micrita 8
Cuarcita 24
Dacita 17
Limolita 9
Lutita 4
Marga 7

2.1.1.1. Resistencia a la Compresion de la Matriz Rocosa (oci)

La resistencia a la compresion de la matriz rocosa oci se ha determinado a través de los ensayos
de Cargo Puntual. Los resultados se muestran en el punto 4.7.2 del item “Ensayos de carga
puntual”

2.1.1.2.  Indice Geol6gico de Resistencia, GSI.
Evalla la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y las caracteristicas de la fracturacion,
estructura geoldgica, tamafio de bloques y alteracion de las discontinuidades.

Cuadro N°4.20: Resumen de Parametros de resistencia en taludes de roca.

PROGRESI Parametros de , Parametros de
.- Pro suelos Parametros de roca Hoek-Brown

gres | Tipode | Tipo de Generalizado
iva | sueloo suelo o
eval | tipode | tipode v Cl¢ .

O] Finay | vad | Roca | Roca | | BOH (e (:\JAC‘:’) ol mb|s|a
g m3) m3) P

) )

46+ 355. | 00 0
300 EG-44 | Cuarcita - - -| 2457 | 86.90 |41 00 0 511

46+ | 46+3

300 50 0
46+ . 0.30 | O. '
350 EG- 45 | Cuarcita - - -| 24.40 | 58.00 | 39 3 00 521

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

4.1.12. Parametros de resistencia cortante en discontinuidades.
Para evaluar la estabilidad de los macizos rocoso, cuyo comportamiento es gobernado

por sus discontinuidades, se empled el método del equilibrio limite, utilizando el criterio
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de rotura de Barton y Bandis, Existen muchos métodos y/o criterios para autentificar los
pardmetros de resistencia de corte de las discontinuidades una de ellas es la relacion del

antiguo.

FIGURA N°4.57: Pardmetros de resistencia en discontinuidades para la cuarcita.

CRITERIO DE ROTURA BARTON CHOUBE'
oimeccros or | 1seactano | persisresci | mecosipap [#ESTRNCA] avcuLo bE Sm 10 m Wm W o m
oiscosTiveman | aezasmyto | U0 L0 2 pih e T mccioN
2 e MPa)y rESIDUAL |« ] . ] « + « 1 e +

" | ') ) cm’y ) e’y Ll " ")

1 1w '

Rt ]

1 1 -

PARAMETROS DE RESISTENCIA

RN I SR

£

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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FIGURA N°4.58: Vista de todas las orientaciones de las familias y del talud, en el tramo
EG44.

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

FIGURA N°4.59: Vista del analisis por falla planar del tramo EG-44.

l ll [

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.
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Aspectos sismicos.
Peligro sismico.

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

modificada u otro parametro.

En el presente proyecto, que se ubica en Km 46+300 al Km 46+350 de la Carretera
PE3N Longitudinal de la Sierra Norte, Tramo Cochabamba — Cutervo — Santo Domingo
de la Capilla — Chiple, se tiene que se acuerdo al peligro sismico del estudio geoldgico-
geotécnico del EDI aprobado, le corresponde un coeficiente de aceleracion de 0.30g,
consecuentemente para el disefio de taludes y muros aplicando el método pseudo-

estatico, se recomienda utilizar un coeficiente de 0.15g.



ANEXO N°05: ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES
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5. Analisis de estabilidad de taludes

Los criterios utilizados en el disefio se basan en la aplicacion de metodologias de analisis y
disefio para obras de ingenieria geotécnica. Las pruebas y ensayos para la obtencion de la
informacion del terreno y de los materiales que los componen, cumplen procedimientos
estandarizados internacionalmente. Los criterios de disefio se basan en la aplicacion de
modelos y procedimientos de analisis que son actualizaos permanentemente a la luz de los

resultados obtenidos en proyectos similares.

Los criterios de estabilidad mencionados aseguran un adecuado comportamiento de los
taludes desde el punto de vista de la resistencia de los suelos, rocas y materiales
involucrados, asi como el nivel de deformacion de los taludes ante un evento sismico,

condiciones recomendables para el extenso periodo de exposicidn sismica.

Los andlisis de estabilidad asumen superficies de falla tipo circular. Se utiliza los métodos

de equilibrio limite de Bishop Simplificado y de Janbu.
El anélisis de estabilidad se ha realizado utilizado el programa de cémputo GEOS5.

Los andlisis de estabilidad consideran el comportamiento drenado mediante el uso de
parametros de resistencia de suelos, rocas materiales granulares y drenantes, que conforman

los taludes en estudio.

5.1. Estabilidad de taludes en roca.
El grado de estabilidad de los taludes de corte ha sido determinado a partir resultado de
la evaluacion geomecanica de los taludes rocosos, pues es conocido, el comportamiento
de un macizo rocoso estd directamente relacionado con el nimero de familias de
discontinuidades existentes, su distribucion espacial y orientacion respeto al talud en
estudio. En tal sentido, se ha realizado la evaluacién geomecéanica mente de taludes
rocosos identificando las principales familias, determinando el RQD, la direccion de
buzamiento, espaciamiento entre discontinuidades, persistencia y otros aspectos
relevantes. La evaluacion de geomecanica se realiz6 utilizando el programa de computo
DIPS para identificar las principales familias de discontinuidades y determinar el tipo
de falla méas probable de ocurrencia en el talud, una vez determinado el tipo de falla se

analiza para caso, mediante el método de equilibrio limite.
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Del analisis que se realiz6 en el macizo rocoso se ha evaluado los siguientes tipos de

falla:
- Fallatipo planar
- Fallatipo cufia
- Falla por volteo

5.1.1. Fallatipo planar

Se trata de falas mas frecuente que se presenta en un talud, y se produce cuando exista
una fractura dominante en la roca, convenientemente orientada respecto al talud, En la
salida del programa de computo Dips, la zona de ocurrencia de falla planar esta limitada

por el angulo de friccion y el de buzamiento del talud.

Condiciones:
1. El plano de rotura ha de ser mas o menos paralelo al talud (+ 6 -20°).
2. El plano de rotura debe aflotar en la cara del talud (menor buzamiento que este).
3. El buzamiento del plano de rotura debe ser mayor que su angulo de friccion.

4. Necesita de superficies de despegue laterales para permitir la salida del material

deslizante.

5.1.2. Falla tipo cufa

Este tipo de falla se produce a travées de dos discontinuidades dispuestas oblicuamente
a la superficie del talud con la linea de interseccion de ambas, aflorando en la superficie
de este ademas del buzamiento desfavorable. La obtencion del factor de seguridad es
méas compleja que en el caso de rotura planar debido a que el calculo debe hacerse en
tres dimensiones, entrando en la caracterizaciébn geométrica del problema, lo cual

conlleva un nimero mucho mayor de variables angulares.

5.1.3. Falla por volteo

La falla por volteo se produce cuando dos familias de discontinuidades ortogonales
convenientemente orientadas originan un sistema de bloques. El analisis de estabilidad
de taludes se determina para cada talud por la variacion de la direccién de las

discontinuidades.
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5.1.4.  Analisis de estabilidad

Para el andlisis de estabilidad de taludes se utiliz6 el programa de computo Slide version
5.0. Este programa permite modelar configuraciones complejas, definir modelos para el
suelo y la roca tales como: Mohr-Coulom, Hoek-Brown anisotrépico, Hoek-Brown

generalizado, Barton-Blandis, funcién esfuerzo normal-corte entre otros.

El calculo del factor de seguridad se realiza en sesiones donde se tienen las condiciones
mas criticas, permitiendo llevar a cabo un analisis de forma bidimensional y
aproximando el programa un estado de deformaciones planas. La metodologia esta
basada en el método de equilibrio limite, incorporando diversos métodos simplificados
y rigurosos ( Bishop, Spencer, Morgenster-Price, etc.)para el célculo del factor de
seguridad. El programa tiene la opcién de utilizar diferentes métodos de andlisis de
estabilidad de manera simultanea, para el caso de nuestro analisis de ha utilizado el
Método de Bishop. Como hipotesis del andlisis se considera que las propiedades de los
materiales son homogéneas e isotropicas y que el colapso se produciria como resultado

de fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Para el andlisis pseudo-estatico se considera que la masa involucrada en la falla esta
sometida a una fuerza horizontal igual a un coeficiente sismico multiplicado por el peso
de la masa, a fin de tomar en cuenta el efecto de las fuerzas inerciales producida por el
terremoto de disefio, Hynes-Griffin y Frankiln(1984), recomendacion el valor de

coeficiente sismico horizontal igual a la mitad de la maxima aceleracion en roca.

Tipicamente el andlisis de estabilidad de taludes en las sesiones de analisis se realiza

para los siguientes casos:
- Andlisis estatico del talud proyectado y el talud con solucién propuesta
- Analisis pseudo-estatico del talud del proyecto y el talud con solucion propuesta.

5.14.1. Factores de seguridad minimo.
En la siguiente tabla se presentan los factores de seguridad minimos aceptables,
recomendados por el cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S.

Army Corps of Engineers).
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Cuadro N°5.1: Valores de seguridad minima.

Caso analizado Factor de seguridad
Al Final de la construccion-
o 1.30
Estatico
A lo largo plazo- Estético 1.50
Pseudo estatico 1.00

Fuente: Laboratorio de geotecnia Sotelo & Asociados.

Cabe minimizar que un factor de seguridad pseudo-estatico mayor a no significa
que el talud no presente desplazamiento durante un sismo. Lo probablemente ocurra
es que se desarrollardn desplazamientos minimos y no se producirdn dafios
permanentes, asociados al sismo de disefio. En el caso de que el factor de seguridad
pseudo- estatico sea menor que 1.0 se deberan verificar los desplazamientos
permanentes inducidos por el terremoto de disefio para verificar si estos son 0 no
admisibles y definir en funcion de un criterio mas riguroso, es decir, en funcion de
los desplazamientos permanentes. Los pardmetros de resistencia cortante en suelo
y roca, que fueron considerados para el analisis de estabilidad “Pardmetros de

resistencia”.

5.1.4.2. Estabilidad del talud con GEO5

Figura N°5.1: Interfaz del programa GEOS5.
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Figura N°5.2: Se dibuja el interfaz.
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Figura N°5.4: Asignacion de carga.
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Figura N°5.5: Analisis del programa con la carga y un posible plano de falla.
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Figura N°5.6: Posible falla en el talud.
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i °5.7: Analisis de | ible fall
Figura N°5.7: Analisis de la posible falla.
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Figura N°5.8: Posible falla en la parte superior de talud.
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Fuente: GEOS5.
Conclusiones y recomendaciones

» En sector se desarrolla bajo la influencia geoldgica de las unidades sedimentarias y

volcanicas del mesozoico (Jurasico medio al cretaceo medio).

» En el talud natural presenta pendientes mayores a 30°; y los taludes de corte de la via

actual inclinaciones mayores de 75° en general.

» Se trata de un tipo estrato superficial a 2 metros de graba limosa y a partir de esa
profundidad de una roca cuarcita.

» Laestabilidad del talud se demuestra a través del GEO5 que la falla se encuentra en la

parte superior, causando desprendimientos del talud.



ANEXO N°06: MODELAMIENTO
EN SOFTWARE SAP2000

190



191

6. Disefio y andlisis del proyecto.

Redimensionamiento de los elementos estructurales.

Para el predimensionamiento del falso Tunel se optd por considerar las norma suiza, peruanay
recomendaciones de diferentes autores sobre el disefio con respecto a este tema.

Datos generales

Losa maciza: 0.4 m.

F’c=280 Kg/cm2 en todos los elementos estructurales.
Fy=4200Kg/cm2

Altura del Falso Tunel: 10.60 m.

Ancho del Falso Tunel: 14.35 m.

Largo del Falso Tunel: 51.80 m.

Vigas transversales: 0.70 m x 1.50 m.

Vigas paralelas a la longitud: 0.70 m x 1.20 m.

Columnas: 0.70 m x 0.90 m

Cimentacién: altura 1 m por ancho 15 m longitud de 51.80 m
Espaciamiento ente columnas 2.8 m.

La longitud del proyecto es 51.80 metros

Se considero el modelado de dos bloques de longitud 25.9 cada uno de ellos.
Sistemas estructurales: Muros de concreto armado.
Modelamiento del Falso Tunel en el programa SAP 2000.
Paso 1.

Se inicio el programa SAP200.luego se seleccion6 “New Model” para que el programa ejecute
una hoja en blanco; ubicado en la parte superior izquierda. Como resultado la pagina se
visualizara en blanco para luego se abrira una pantalla de inicio nuevo, como se observa en la

imagen.
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Figura N°6.1: Ventana de inicio del Sap2000 al crear Falso Tunel.

s
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NS L X s x
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%] =
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O Inialize Model from an Existing File
Save Options as Defautt
Select Template
.
Blank Grid Only Beam 2D Trusses
3D Frames Wall Flat Siab Shells
Underground Soiid Models Pipes and Plaies
Concrete
Torf,m, C

Fuente: SAP 2000.

Paso 2.

Se selecciond la opcion 3D Frames and Edit Grid Data para editar las cuadriculas y ubicar el
origen de coordenadas.

Figura N°6.2: Ventana 3D Frame.
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Fuente: SAP 2000.
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Paso 3.

Se selecciono la opcidn Define Grid System Data para editar las cuadriculas y ubicar el origen
de coordenadas.

Editando y creando valores de los ejes en los tres ejes globales. Después de editar todos los

valores se procede a solucionar OK, dos veces.

Figura N°6.3: Ventana Define Grid System Data.

B e #
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X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
I o Pimary  Yes Ed N | s
03 Primary Yes gd g
1 125 Primary Yes Y e 5
2 14.35 Primary Yes end [ 0
©
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Display Grids as
" Grid Data
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Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color ™
Il Prmay  Yes st [ Add
A 035 Primary Yes sat [ [ Hide a1 Grid Lines
B 215 Primary Yes stat [ Delete [] Glue to Grid Lines
c 595 Primary Yes sat [
D 275 Primary Yes stat [ Bubble Size | 0.6875
E 11.55 Primary Yes sat [N |
- aanr n e P |
7 Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
Z3 96 Primary Yes End
Delete

Cancel

Fuente: SAP 2000.

Paso 4.

Después de presionar dos veces Ok se observara en la pantalla del SAP2000, La cual se
observara en 3D y en los planos XY ,XZ,YZ.
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Figura N°6.4: Visualizacion de las grillas.
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Fuente: SAP 2000.
Paso 5.

Se realiza la definicidn de cada elemento estructural; vigas, columnas, losa maciza, cimentacion

y muros.

Figura N°6.5: Asignacion de elementos de acuerdo con las estructuras.
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Fuente: SAP 2000.
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Paso 6.

Se crearon materiales haciendo uso de “Define” y elegiremos la primera opcién que se
observara en la imagen, que sera “Material Properties”. Se definira cada uno de los materiales
que se usara, F’c=280 Kg/cm2 Fy=4200Kg/cm2.

Luego se modificara los valores de cada material y se realiz los mismos pasos para la creacion

de los deméas materiales.

Figura N°6.6: Definicion de los materiales que se utilizara en las estructuras del Falso

Tunel.

x
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TE bV |
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Fuente: SAP 2000.

Figura N°6.7: Vista después de ser extruido y diafragmado el Falso Tunel: Bloque 01.
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Fuente: SAP 2000.



196

ANEXO N°07: ESTUDIO DE
HIDROLOGIA E HIDRAULICA Y
DRENAJE.
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7. ESTUDIO HIDROLOGIA E HIDRAULICA Y DRENAJE.
7.1 Dimensionamiento de estructuras para drenaje longitudinal y transversal (pluvial)
7.1.1 Cunetas
Para el tramo en estudio se han proyectado dos (02) tipos de cunetas:
o Cunetas de seccion triangular, para la zona no urbana

o Cunetas de seccion rectangular, para la zona urbana

El caudal de disefio para las cunetas fue definido anteriormente por el Método Racional,
cuyo resultado fue 0.125 m¥/s.

7.1.1.1. Cunetas de Seccion Triangular (Zona No Urbana)

Para las zonas no-urbanas se esta proyectando la cuneta de seccién triangular - Tipo
I, cuyas medidas son:

Talud exterior 1.0H: 1.0V
Talud interior 3.0H: 1.0V
Altura0.30 m Ancho 1.20 m

El célculo hidraulico de la cuneta triangular se presenta en el Figura N°7.1. Para
las cunetas de seccidn triangular se recomienda una pendiente minima de 0.5% [14].
7.1.1.2. Cuneta de Seccion Rectangular (Zona Urbana)

Para las zonas urbanas se ha proyectado la cuneta de seccidn rectangular - Tipo I,
cuyas dimensiones son:

Talud vertical

Altura 0.40 m

Ancho 0.50 m

Las cunetas de seccion rectangular seran cubiertas con una losa de concreto armado,
con aberturas verticales de 0.20 m por donde discurrira el agua de lluvias; estas
aberturas tendran rejillas metalicas; ademas se esta considerando ubicar tapas de
inspeccion distanciadas cada 10.00 m. Véase los planos de detalles.

El calculo hidraulico de la cuneta rectangular se muestra en el Figura N°7.2. Para
las cunetas de seccion rectangular se recomienda una pendiente minima de 0.5%
[14].
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Figura N°7.1: Calculo de la capacidad de cunetas triangulares.

Caudal vs. Pendiente

240

220

200 T

§ 180 et i
§ 160 S
140 o /
TEUZi TD=1/Zd 120 Lol
1000 040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120
Pendiente
zi=1 zd=3 n=0.014
H bl y A P R S \ Qc Qh

(m) (m) (m) (m2) (m) (m) (m/s) (It's) II's
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 0.5%| 1.303 235 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 0.6% 1.427 257 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 0.7%| 1.541 277 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 1.0%| 1.842 332 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 2.0% 2.606 469 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 3.0%[ 3.191 574 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 4.0%| 3.685 663 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 5.0% 4.120 742 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 6.0%| 4.513 812 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 7.0%| 4.875 877 0.125
0.30 0.00 0.30 0.180 1.373 0.131 8.0%| 5211 938 0.125

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].

Figura N°7.2: Calculo de la capacidad de cunetas rectangulares.

Caudal vs. Pendiente
1200
A
H 1000
'
:HiJAO 7 800 /"/
. 3 600 =
1 Fi /
: O 400
| * | 200 /
I I
b 0
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%
Pendiente
b= 0.50 Zd=0 n=0.014
H bl y A P R S \% Qc Qh
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (It's) I's
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 0.5%| 1.40 245.1 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 0.6%| 1.53 268.5 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 0.7%| 1.66 290.0 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 1.0%| 1.98 346.6 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 2.0%| 2.80 490.1 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 3.0%| 3.43 600.3 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 4.0%| 3.96 693.2 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 5.0%| 4.43 775.0 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 6.0%| 4.85 849.0 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 7.0%| 5.24 917.0 0.032
0.40 0.05 0.35 0.175 1.200 0.146 8.0%| 5.60 980.3 0.032

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca [14].



199

Cabe indicar que para una adecuada limpieza y mantenimiento de las cunetas se recomienda
que éstas tengan una berma externa de 0.60 m al pie del talud de corte.

Informacién hidrometereoldgica.

Cuadro N°7.1: Este tramo se encuentra la estacién Cutervo con 21 afios de registro
(1989-2009)

Estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de estudio

Estacion Provincia Distrito Latitud S. | Longitud Altitud
W. (m.s.n.m)
Cutervo Cutervo Chota 06°22° 78° 48’ 2600

Fuente: Senamhi.

Figura N°7.3: Registros de precipitaciones maximas en 24 horas por meses 1/2.

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

Fuente: Senamhi.



Figura N°7.4: Registros de precipitaciones maximas en 24 horas por meses 2/2.

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

Fuente: Senamhi.
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Anadlisis hidroldgico y estimacion de los caudales de disefio para diferentes periodos de

recurrencia.

Estudio de cuenca descripcion de estructuras existentes.

Cuadro N°7.2: Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) por afos.

Afio Cutervo
2600 msnm
1989 38.5
1990 52.0
1991 31.2
1992 31.0
1993 52.0
1994 81.5
1995 42.8
1996 39.5
1997 36.0
1998 65.7
1999 57.0




2000 50.0
2001 49.1
2002 54.4
2003 40.0
2004 43.7
2005 46.7
2006 49.5
2007 49.7
2008 38.3
2009 28.8

201

Fuente: Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera PE-3N, longitudinal de la Sierra Norte,

Tramo Cochabamba-Cutervo- Santo Domingo de la capilla-Chiple.

Cuadro N°7.3: Caudal de disefio para cunetas tipo I-Estacion Cutervo

Descripcion Pista Talud Total Unidad
Coeﬁuente, 0.86 0.46
de escorrentia
_ Ancho de. 35 100 m
area tributaria
Longitud de 200 200 m
area tributaria
Area 0.0007 0.020 Km/m2
Tiempo de 11 19 min
concentracion
Periodo de 30 30 .
retorno
Intensidad 60.13 45.09 mm/h
Caudal de 0.010 0.115 0.125 m3/s
Diseno

Fuente: Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera PE-3N, longitudinal de la Sierra Norte,

Tramo Cochabamba-Cutervo- Santo Domingo de la capilla-Chiple.



ANEXO N°08: CANTERAS Y
FUENTES DE AGUA
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8. Canterasy fuentes de agua.

8.1. Alcance

El estudio de canteras tiene por objetivo identificar y localizar probables fuentes de materiales
dentro de una distancia relativamente proxima a la obra, de calidad y cantidad suficientes para
ser usadas en diferentes obras de pavimentos y estructuras de concreto hidraulico, tratando de
que los costos de produccion y transporte sean razonables.

Para el desarrollo del presente estudio de canteras y fuentes de agua se ha tomado referencia, la
informacidn disponible de los certificados de calidad e informes técnicos de la cantera ubicada
en el Km 48+650, cantera del “Rio Callayuc” Km 85+200 y de la fuente de agua “ El verde”
Km 42+780, realizados en el estudio “ Rehabilitaciéon y Mejoramiento de la Cantera PE-3N,
Longitudinal de la Sierra Norte, Tramo Cochabamba-Santo Domingo de la Capilla-Chiple”
[14].

8.2. Ubicacion

La ubicacién de las principales fuentes de materiales existentes, corresponden a depdsitos de
origen fluvial y coluvial. Los usos, tratamientos y rendimientos de los materiales de canteras
ubicadas en el tramo en estudio se definieron en base a los resultados de los ensayos de

laboratorio correspondientes, asi como observaciones de campo.
8.3. lIdentificacion de la cantera.

Luego de la revision de la informacion y certificados de ensayos de obra disponibles, se ha

identificado dos canteras cercanas al area en estudio y que se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro N°8.1: Canteras identificadas.

CANTERA IDENTIFICADA

N° Nombre Ubicacion Lado
Cantera Km
01 Km 49+650 derecho
48+650
Cantera “Rio
02 Km 85+200 derecho
Callayuc”

Fuente: Propia.
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8.4. Evaluacion de la cantera.

Se parte de la informacion disponible se describe la cantera tenido en cuenta las caracteristicas
de los materiales. Para esto se ha tomado los resultados de los ensayos de laboratorio realizados
en obra que juntamente con las especificaciones técnicas permitieron determinar el uso y
tratamiento que tendra el material de la cantera. A continuacion, se presenta la descripcion de

la cantera ubicada.

8.4.1. Cantera km 49+650 (Cerro).

Figura N°8.1: Vista de la cantera Km 59+650.

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

Ubicacion

Acceso

Potencia Bruta

Potencia Neta

Potencia Util

Tipo de Fuente de Material
Tamafio Maximo

Usos y tratamiento
Rendimiento
Periodo de explotacion

Explotacion
Propietario

Km. 49+650, Lado derecho
Al costado de la via
17,036.43 m®

16,001.62 m®

16,001.62 m®

Coluvial

20”

Relleno — Zarandeado
Afirmado — Zarandeado
Relleno — 75%

Afirmado — 70%

Todo el afio

Cargador frontal, zaranda

Presentacion Leyva Altamirano
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El material caracteristico de la cantera consiste en gravas empacadas en una matriz limo-
arcillosa, clasificados en el Sistema Unificado SUCS como GC y GM-GC y en sistema
AASHTO como A-2-4(0).

Los resultados promedio de los ensayos son los siguientes:

Limite Liquido = 19.7%

indice Plastico = 7.3%

Pasante malla N° 200 = 16.3%

CBR al 100 % MDS = 44.7%
Impurezas Organicas = No Aceptable
Equivalente de arena = 23%
Abrasion Los Angeles (% de desgaste) = 21.3%

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

8.4.2. Cantera km 85+200 (R1O CALLAYUC).

Figura N°8.2: Vista del Rio Callayuc.

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

Ubicacion : Km. 85+200, Lado derecho
Acceso : 50 m, necesita mejoramiento
Potencia Bruta : 143,639.50 m®

Potencia Neta : 134,169.40 m®

Potencia Util : 107,335.52 m®

Tipo de Fuente de Material : Fluvial

Tamafio Maximo : 25”

Usos y tratamiento : Gaviones - Zarandeado



Rendimiento

Periodo de explotacion
Explotacion

Propietario
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Relleno — Zarandeado

Subbase — Zarandeado

Base — Chancado y zarandeado
Carpeta Asféaltica — Chancado,
zarandeado, aditivo mejorador de
adherencia tipo amina

TSB - Chancado y zarandeado
Concreto Hidraulico — Chancado,
zarandeado y lavado (agregado fino)
Filtros — Zarandeado

Gaviones — 20%

Relleno — 63%

Subbase — 68%

Base — 88%

Carpeta Asfaltica — 88%

TSB - 88%

Concreto Hidraulico — 88%

Filtros — 50%

Abril a Noviembre

Cargador frontal, zaranda, chancadora

Demetrio Vigo Mendoza

El material caracteristico de la cantera consiste en gravas empacadas en una matriz arenosa,
clasificados en el Sistema Unificado SUCS como GP y en sistema AASHTO como A-1-a(0).

Los resultados promedio de los ensayos son los siguientes:

indice Plastico
CBR al 100 % MDS
CBR al 100 % MDS

Equivalente de arena

(chancado)

Equivalente de arena (muestra lavada)
Abrasion Los Angeles (% de desgaste)
Particulas con 1/2 caras de fractura

= N.P.

= 82.7%
= >100%
= 59%

= 75%

= 14.3%
= 49/21%



Particulas con 1/2 caras de fractura (chancado)

Particulas chatas y alargadas

Particulas chatas y alargadas (chancado)
Durabilidad piedra (% desgaste)
Durabilidad arena (% desgaste)

Durabilidad piedra (% desgaste) (chancado)

Durabilidad arena (% desgaste) (muestra lavada)
Durabilidad arena (% desgaste) (chancado)
Adherencia arena nat. (con aditivo) PEN 60/70
Adherencia arena nat. (con aditivo) PEN 85/100
Adherencia arena chanc. (con aditivo) PEN 60/70
Adherencia arena chanc. (con aditivo) PEN 85/100

Adherencia piedra chancada PEN 60/70
Adherencia piedra chancada PEN 85/100
Impurezas Orgénicas

Contenido Sales Solubles (arena nat)
Contenido Sales Solubles (arena nat lav.)
Contenido Sales Solubles (arena nat chanc.)
Contenido Sulfatos Solubles (arena nat.)
Contenido Cloruros Solubles (arena nat.)
Contenido Sulfatos Solubles (arena nat.lav.)
Contenido Cloruros Solubles (arena nat.lav.)
Contenido Sulfatos Solubles (arena chanc.)
Contenido Cloruros Solubles (arena chanc.)
Contenido Sulfatos Solubles (piedra)
Contenido Cloruros Solubles (piedra)
Contenido Sulfatos Solubles (piedra chanc.)
Contenido Cloruros Solubles (piedra chanc.)
Pasante malla N° 200

Pasante malla N° 200 (lavado)

Pasante malla N° 200 (chanc.)

indice Plastico pasante Malla N° 200 (nat.)
indice Plastico pasante Malla N° 200 (lav.)

100/100%
3.8%
5.1%
9.3%
9.7%
8.95%
9.22%
9.36%
3-10
3-10
5-10
5-10

+95

+95
Aceptable
0.0143%
0.0127%
0.0153%
40.2 ppm
65.0 ppm
33.8 ppm
56.8 ppm
34.9 ppm
57.9 ppm
37.2 ppm
63.3 ppm
28.3 ppm
54.6 ppm
3.5%
3.3%
4.4%
N.P.

N.P.
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Terrones de arcilla (arena nat.)

Terrones de arcilla (arena nat. lav.)
Terrones de arcilla (piedra)

Terrones de arcilla (piedra chanc.)

Peso Unitario Suelto (arena nat.)

Peso Unitario Suelto (arena nat. Lav.)
Peso Unitario Suelto (arena chanc.)

Peso Unitario Compactado (arena nat.)
Peso Unitario Compactado (arena nat.lav.)
Peso Unitario Compactado (arena chanc.)
Peso Unitario Suelto (piedra)

Peso Unitario Compactado (piedra)

Peso Unitario Suelto (piedra chancada)
Peso Unitario Compactado (piedra chancada)
Absorcion Agregado Grueso

Absorcién Agregado Grueso (chancado)
Absorcién Agregado Fino (nat.)

Absorcion Agregado Fino (nat. Lav.)
Absorcion Agregado Fino (chanc.)

Carbon, lignito (piedra)

Carbon, lignito (piedra chanc.)

Carbon, lignito (arena nat.)

Carbon, lignito (arena nat.lav.)

Carbon, lignito (arena chanc.)

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

8.5. Fuente de agua.

0.21%
0.0%
0.16%
0.0%

1554 kg/m?®
1558 kg/m?
1531 kg/m?®
1629 kg/m?®
1628 kg/m?®
1601 kg/m?3
1604 kg/m?3
1695 kg/m3
1619 kg/m?®
1699 kg/m3
0.67%
0.75%
0.59%
0.65%
0.67%
0.073%
0.07%
0.113%
0.13%
0.16%
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El estudio de fuente de agua tiene por objetivo realizar la identificacion, analisis y seleccion de
la fuente de aprovisionamiento de agua para la obra, tanto para la fabricacion de concretos para

el humedecimiento de materiales para su compactacion.

A fin de obtener una distancia corta de transporte de agua y teniendo en cuenta las fuentes de
agua aprobadas en el Estudio Definitivo para la “Rehabilitacion y Mejoramiento de la carretera
PE-3N Longitudinal de la Sierra Norte, tramo: Cochabamba-Cutervo-Santo Domingo de la
Capilla-Chiple”, se recomienda el uso de la siguiente fuente de agua.
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Cuadro N°8.2: Fuente de agua.

Fuente de agua
Nombre Ubicacion Acceso Fuente
El Verde Km 42+780 Directo Quebrada
Fuente: Propia.

8.5.1. Fuente El Verde.

Figura N°8.3: Toma de muestra fuente de agua “El verde”.

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

Ubicacion : Km 42+780, Lado Derecho

Tipo de Fuente de Agua : Quebrada

Acceso : Directo

Explotacién : Habilitar poza lateral de captacion para bombeo
directo.

Periodo de Utilizacion : Estacional

Propietario : Libre disponibilidad.

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.

9.4.11.8.1. Trabajo de Campo

De la fuente identificada se tomaron muestras de agua con la finalidad de poder determinar la
existencia de sales solubles, sulfatos y sustancias nocivas, que puedan atacar la estructura del
pavimento y obras de concreto con cemento Portland.

9.4.11.8.2. TRABAJOS DE GABINETE

Con las muestras de agua obtenidas se realizaron los siguientes andlisis quimicos:
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Sales Totales Solubles (ppm) MTC-E716 AASHTO T 26

Sulfatos solubles (ppm) MTC-E716 ASTM D-516
Cloruros solubles (ppm) MTC-E716 ASTM D-512
pH MTC-E716 AASHTO T 26

En el Cuadro se presentan los resultados de los analisis quimicos realizados.

Cuadro N°8.3: Sulfato, Cloros Solubles y Ph.

Sulfatos Cloruros SoSI?JIte)fes
Fuente de Agua  Solubles Solubles pH
Totales
mg/kg mag/kg mag/kg
El Verde 45.30 10.00 182.00 7.70
Valores maximos
admisibles 1000 1000 1000.00 55-8.0

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.



Figura N°8.4: Cantera km 49+650 (Cerro).

Ten -

N1 CAJAMARCA

1.4.5. CANTERA KM 49+650 (CERRO)

Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca

Fondo
Solidaridad 013

Lfennrea
CojoniZZ

Ubicacion

Acceso

Potencia Bruta

Potencia Nota

Potencia Util

Tipo de Fuente de Material
Tamaiio Maximo

Usos y tratamiento
Rendimiento
Periodo de explotacion

Explotacion
Propietario

Km 49+650, Lado derecho

Al costado de la via

17,036.43 m*
16,001.62 m*
16,001.62 m*
Coluvial

20"

Relleno — Zarandeado

Afirmado — Zarandeado

Relleno — 75%

Afirmado - 70%

Todo el afo

Cargador frontal. zaranda

Presentacion Leyva Allamirano

El material caracleristico de la cantera consiste en gravas empacadas en una matriz limo-arcillosa,
clasificados en el Sistema Unificado SUCS como GC y GM-GC y en sistema AASHTO como A-2-4(0)

Los resultados promedio de los ensayos son los siguientes!

Limite Liguido

Indice Plastico

Pasante malla N* 200

CBR al 100 % MDS

Impurezas Orgéanicas

Equivalente de arena

Abrasion Los Angeles (% de desgaste)

\

= 19.7%
= Y 3
1.3% OLGA KOUKOLEVA KOUKOLEVA
= 16.3% INGENIERG) Clvi
Rea. CiP Nd 13235
= 44.7%
= No Aceptable
= 23% :
= 21.3% JAIME JORGE SAAVEDRA DE RIVERO

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP|N* 34486

Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras

11

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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Figura N°8.5: Cantera km 85+200 (Rio Callayuc) 1/4.

Fondo 02 O

i

> -~ Solidaridad

tajeanared
Cajamial 22

los

.>.‘3«‘$’~9£§ Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca
Rendimiento i Relleno — 83%
Periodo de explotacion 2 Todo el afio
Explotacion : Cargador frontal, zaranda
Propietario g Antonio Segura

Fl material caracteristico de la cantera consiste en gravas empacadas en una matriz arcillosa,
clasificados en el Sistema Unificado SUCS como GC y en sistema AASHTO como A-4(0), A-4(3) y A-
6(2).

Los resultados promedio de los ensayos son los siguientes:

Limite Liquido = 28.7%
indice Plastico = 9.7%
Pasante malla N° 200 = 43.6%
CBR al 100 % MDS = 53.3%
Impurezas Organicas = Aceptable
Equivalente de arena = 16%
Abrasion Los Angeles (% de desgaste) = 21%
1.4.12. CANTERA KV 85+200 (RIO CALLAYUC)

Ubicaciéon % Km. 85+200, Lado derecho
Acceso : 50 m, necesita mejoramiento
Potencia Bruta - 143,639.50 m*

Potencia Neta : 134,169.40 m°®

Potencia Util : 107,335.52 m®

) - ; GE SAAVEDRA DE RIVERO
Tipo de Fuente de Material : Fluvial SAIME JORGE S IERD CIVIL

. CIP N° 34486
Tamaifio Maximo : 25" FRe
Usos y tratamiento : Gaviones - Zarandeado

Relleno — Zarandeado  0LGA KouKoLEvA KOUKOLEYA
Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras Reg. CE2 2 15355
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Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.




Figura N°8.6: Cantera km 85+200 (Rio Callayuc) 2/4.

AN\
'“ANDES

DE CAJAMARCA

Fondo

Solidaridad

/,'/ﬂ'mn/uv:a
A —

Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca

Rendimiento

Periodo de explotacion
Explotacion

Propietario

El material caracteristico de la cantera consiste en

Subbase — Zarandeado

Base — Chancado y zarandeado

Carpeta Asfaltica — Chancado, zarandeado,
aditivo mejorador de adherencia tipo amina
TSB - Chancado y zarandeado

Concreto Hidraulico — Chancado, zarandeado y
lavado (agregado fino)

Filtros — Zarandeado

Gaviones — 20%

Relleno — 63%

Subbase — 68%

Base — 88%
Carpeta Asfaltica — 88%
TSB — 88%

Concreto Hidraulico — 88%

Filtros — 50%

Abril 2 Noviembre

Cargador frontal, zaranda. chancadora

Demetrio Vigo Mendoza

arenosa,

gravas empacadas en una matriz

clasificados en el Sistema Unificado SUCS como GP y en sistema AASHTO como A-1-a(0).

Los resultados promedio de los ensayos son los siguientes:

indice Plastico

CBR al 100 % MDS
CBR al 100 % MDS (chancado)
Equivalente de arena

Equivalente de arena (muestra lavada)
Abrasion Los Angeles (% de desgaste)
Particulas con 1/2 caras de fractura
Particulas con 1/2 caras de fractura (chancado)
Particulas chatas y alargadas

Particulas chatas y alargadas (chancado)
Durabilidad piedra (% desgaste)

Durabilidad arena (% desgaste)

Durabilidad piedra (% desgaste) (chancado)

= N.P

= 82.7%
= >100%
= 59%

= 75%

= 14.3%
= 49/21%
= 100/100%

= 3.8% |
= 5.1%
- o o
= 9.7%

= 8.95%

Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras
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Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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JAIME JORGE SQAVE-DRA DE RIVERO

213



214

Figura N°8.7: Cantera km 85+200 (Rio Callayuc) 3/4.

Fondo O 2 2

M Solidaridad

“ANDES , — _ CajuniatZs

DI CAJAMARCA Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca

\
Durabilidad arena (% desgaste) (muestra lavada) = 9.22% ‘
Durabilidad arena (% desgaste) (chancado) = 9.36%
Adherencia arena nat. (con aditivo) PEN 60/70 = 3-10
Adherencia arena nat. (con aditivo) PEN 85/100 = 3-10 1
Adherencia arena chanc. (con aditivo) PEN 60/70 = 5-10
Adherencia arena chanc. (con aditivo) PEN 85/100 = 5-10
Adherencia piedra chancada PEN 60/70 = +95
Adherencia piedra chancada PEN 85/100 = +95
Impurezas Organicas = Aceptable
Contenido Sales Solubles (arena nat) = 0.0143%
Contenido Sales Solubles (arena nat lav.) = 0.0127%
Contenido Sales Solubles (arena nat chanc.) = 0.0153%
Contenido Sulfatos Solubles (arena nat.) = 40.2 ppm
Contenido Cloruros Solubles (arena nat.) = 65.0 ppm
Contenido Sulfatos Solubles (arena nat.lav.) = 33.8 ppm
Contenido Cloruros Solubles (arena nat.lav.) = 56.8 ppm
Contenido Sulfatos Solubles (arena chanc.) = 34.9 ppm
Contenido Cloruros Solubles (arena chanc.) = 57.9 ppm
Contenido Sulfatos Solubles (piedra) - 37.2 ppm
Contenido Cloruros Solubles (piedra) = 63.3 ppm
Contenido Sulfatos Solubles (piedra chanc.) = 28.3 ppm
Contenido Cloruros Solubles (piedra chanc.) = 54.6 ppm
Pasante malla N° 200 = 3.5%
Pasante malla N 200 (lavado) = 33%
Pasante malla N° 200 (chanc.) = 4.4% I{&ﬁ%
indice Plastico pasante Malla N° 200 (nat.) = N.P. l"‘,} Mw
indice Plastico pasante Malla N° 200 (lav.) = N.P \Q‘l":ﬁ\}s“v
Terrones de arcilla (arena nat.) = 0.21% \ s
Terrones de arcilla (arena nat. lav.) = 0.0% OLGA KOUKGLEVA KOUEVA
Terrones de arcilla (piedra) = 0.16% ,l__Nnglgr’:’IO ﬁlz ”5
Terrones de arcilla (piedra chanc.) = 0.0%
Peso Unitario Suelto  (arena nat.) = 1554 kg/m®
Peso Unitario Suelto  (arena nat. Lav.) = 1558 kg/m3 go W ad
Peso Unitario Suelto  (arena chanc.) = 1531 kg/m®  sAIME JOR"SEE %%%DSCEE RIVE
Peso Unitario Compactado (arena nat.) = 1629 kg/m® Reg. C“ N®34486
Peso Unitario Compactado (arena nat.lav.) = 1628 kg/m*
Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras a -
20

Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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Figura N°8.8: Cantera km 85+200 (Rio Callayuc) 4/4.

2 oy UF
/-M oligariaa

CojamaliZ

oI <-w-RrE§ Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca '
Peso Unitario Compactado (arena chanc.) = 1601 kg/m3
Peso Unitario Suelto  (piedra) = 1604 kg/m3
Peso Unitario Compactado  (piedra) & 1695 kg/m®
Peso Unitario Suelto  (piedra chancada) = 1619 kg/m3
Peso Unitario Compactado (piedra chancada) = 1699 kg/m3
Absorcion Agregado Grueso = 0.67%
Absorcion Agregado Grueso  (chancado) = 0.75%
Absorcion Agregado Fino (nat.) = 0.59%
Absorcion Agregado Fino (nat. Lav.) = 0.65%
Absorcion Agregado Fino (chanc.) = 0.67%
Carboén, lignito (piedra) = 0.073%
Carbon, lignito (piedra chanc.) = 0.07%
Carbon, lignito (arena nat.) = 0.113%
Carbon, lignito (arena nat.lav.) = 0.13%
Carbon, lignito (arena chanc.) = 0.16%
1.4.13. CANTERA KM 85+250 (CERRO)

e“s % \

Ubicacion Km 85+250, Lado izquierdo 'v., a(\ﬁ‘
Acceso : Al costado de la via
Potencia : 197,067.40 m°
Potencia : 19314583 m°  OLGAKOUKOLEVAK qux EVA
Potencia : 193,145.83 m® o
Tipo de Fuente de Material : Coluvial
Tamaio Maximo 3 15" o e
Usos y tratamiento : Relleno — Zarandeado JAME JOF}SESNI %%DSC EE RIVERO

Reg. CIP N° 34486

Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras
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Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.



Figura N°8.9: Fuente de agua (El Verde) km 42+780 Y.

Fondo 28
= Solidaridad g2

fosa (,'g’m 111AVEA
AN D ES Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca L —

Propietario Libre disponibilidad

2.1.3. QUEBRADA CARA LANMPA

Km 414890, Lado lzquierdo

Ubicacion
Tipo de Fuente de Agua 5 Quebrada
Acceso Directo

Habilitar poza lateral de captacion para bombeo directo.

Explotacion

Periodo de Utilizacion : Estacional
Libre disponibilidad

Propietario
2.1.4. EL VERDE

N\

LGA KOUKOLEVA KOUKOL EVA
IGENIERO
Reg CIP N* 15355

ORG JEDRA DE RIVERO
IS \NGENIER CIVIL

Ubicacion Km 42+780, Lado Derecho Reg. CIP N7 34486

Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras -
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Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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Figura N°8.10: fuente de agua (El verde) KM 42+780 2/2.

029
©<
- Fondo
/-\/\/'\ Solidaridad
CaajesnianirCa

AN DE . S

D CAIAMARCA Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca
Tipo de Fuente de Agua s Quebrada
Acceso Directo

Explotaciéon Habilitar poza lateral de captacion para bombeo directo

Periodo de Utilizacion Estacional

Propietario s Libre disponibilidad.

2.1.5. PUENTE LIMAS (RiO LA CAPILLA)

Ubicacion
Tipo de Fuente de Agua = Rio

Km 684070, Lado Izquierdo ‘
Acceso

Directo

Explotacion Habilitar poza lateral de captacion para bombeo directo

Periodo de Utilizacion : Permanente
Propietario

Libre disponibilidacd

2.1.6. QUEBRADA CANTA GALLO

L05 V Py,
3
\ R
—

OLGA KOUKOLEVA KOUKOLEVA
INGENIERQ CIVIL
Reg. CIP N 15355

omssg EDRA DE RIVERO
SAME JORUEENIERO CIVIL
Reg. CIP|N° 34486

Estudio Definitivo — Informe Final - Canteras )
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Fuente: Consorcio Carretera Longitudinal Cajamarca.
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9. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL.

La evaluacion ambiental que se realizd en el proyecto de “DISENO DE UN FALSO TUNEL,
PROGRESIVA KM 46+300, CARRETERA CUTERVO - CHIPLE, ZONA DENOMINADA
LA VARIANTE- DISTRITO DE SANTO DOMINGO DE LA CAPILLA, PROVINCIA DE
CUTERVO - REGION CAJAMARCA, 2018.” Se ha podido identifico los posibles impactos
ambientales directos e indirectos, negativos y positivos, dentro de su &rea de influencia.

Este proyecto se desarrollara en la Region de Cajamarca, Provincia de Cutervo, Distrito de
Santo Domingo de la Capilla que tiene por finalidad disefio de un Falso Tunel para dar la
transitabilidad del tramo evaluado, realizando de manera responsable y sostenible para el medio

ambiente.

Para elaborar la evaluacion del impacto se tomd en cuenta los factores ambientales como: Agua,
Aire, Suelo, Paisaje, Vegetacion, Fauna y Socio econdmico, como susceptibles a ser afectados,
y las actividades o acciones necesarias para la ejecucion de Proyecto durante las etapas de

Planificacion, Ejecucion y Mantenimiento.

Para ello se determina los impactos negativos y positivos, detallandolos, valorandolos e
implementando a la vez un Plan de Manejo Ambiental que esté ligado con la Inversion del

Proyecto.

9.1. Objetivos.
8.1.1. Objetivo general.
» Reconocer, predecir y evaluar los posibles impactos ambientales que se generaran en
las diferentes etapas del proyecto, en el area de influencia.
8.1.2. Objetivos especificos.
» Reconocer,determinar y analizar el medio fisico y sociocultural, donode se desarrolla el
proyecto.
» Elaboracion de un método para identificar los impactos para desarrollar el estudio de
impacto ambiental.
» Plantear medidas de prevencion y mitigacion de impactos.
9.2. Descripcion del proyecto.
Los impactos potenciales que se generan por la via se analizaran respecto a los medios fisicos
— biol6gicos y aspectos socioecondmicos, con estos resultados se realiza la definicion y

prediccién de impactos, ya sea positivos 0 negativos; se valoraran y estableceran
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recomendaciones para mejorar los positivos y se establecen las medidas de mitigacion o
correctivas de los negativos.
9.2.1. Ubicacion geografica del proyecto.
» Localidad: La Variante.
= Distrito: Santo Domingo de la Capilla.
= Provincia: Cutervo.
» Regidn: Cajamarca.
9.2.2. Area de influencia.
= Lugar : Cutervo - Cajamarca.
= Longitud de via : Km 91+620.
» Trazo de via : asfalto de dos carriles.
= Tipo vegetacion : Arbustiva.
= QObras drenaje : cunetas, badenes, alcantarillas
= Encauzamientos : De cursos de agua.
9.2.3. Componente fisico.
9.23.1. Clima.
El area de estudio le corresponde un clima lluvioso. Las condiciones climaticas son
variadas determinando diferentes condiciones ecolégicas; comprende principalmente
los 2 000 a los 2 800 msnm en donde existe un marcado aumento de la intensidad de

lluvias casi todo el afio.

9.2.3.2.  Precipitacion.

De las estaciones climatologicas, se tiene que los valores altos de precipitacion
maxima en 24 horas se presentan entre los meses de octubre a abril, presentandose el
mayor valor en el mes de abril con un valor de 81.5 mm; este valor se present6 en el
afio 1994.

9.2.3.3.  Hidrografia e hidrologia

La carretera se inicia en la localidad de Cochabamba, Km. 0+000, a una altitud de
1662 msnm y va en ascenso hasta alcanzar una altitud de 2776 msnm cruzando en su
recorrido varias quebradas y pueblos hasta llegar a la “la variante” luego, Chiple en
el empalme con la Ruta 4 en el Km.91+620. El tiempo de concentracion de las

cuencas, definido como el tiempo que una gota de agua caida en el punto mas lejano
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emplea para llegar a la seccion de salida de la cuenca, varia de 0,12 horas a 10,91

horas.

9.2.34. Temperatura
La temperatura media entre los afios 1994-2011 de la estacion climatoldgica de Chota
varia entre 12.7 °C-15.7°C, y el valor menor de Temperatura promedio a nivel

mensual es de 13.9°C, correspondiendo al mes de Julio.

9.2.3.5.  Humedad relativa.

Los valores de Humedad Relativa Minima y Méxima Promedio, se encuentran
normalmente entre el 70% y 97%, alcanzando los minimos valores hacia el mediodia
y los mayores valores durante horas de la madrugada. La humead dependera, en
parte, de la temperatura, y que el aire caliente contiene mas humedad que frio; e

indica la cantidad de vapor de agua en el aire.

9.2.3.6.  Fisiografia
Su relieve constituye en vertiente montafiosa moderadamente empinada con una
pendiente que oscila entre 30.1 a 45%, donde existe una alternancia de &reas rocosas

y de suelos coluviales y zonas de poca profundidad.

9.2.3.7.  Calidad del aire.

De acuerdo con sus caracteristicas fisiograficas y rurales, Santo domingo de la
Capilla, especificamente el tramo del proyecto posee, un bajo nivel de polucién, lo
cual se puede apreciar en el aire limpio por lo general con poca cantidad de particulas
solidas y liquidas. Determinadas concentraciones de escasos contaminantes en el
tramo de influencia del proyecto tienen como principal fuente las corrientes de aire,
presentado de escaso niveles de contaminacion en los meses de invierno, los vientos

fuertes logran generar dispersion de algunos contaminantes a la atmosfera.

9.2.3.8.  Suelos.

Los suelos ocupan porciones de superficie terrestre y sin definidos como cuerpos
naturales, independientes, tridimensionales y dinamicas con caracteristicas propias,
que se genera de la accién de los diferentes factores y procesos edafogénicos de

formacion.
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9.2.3.9.  Geologia Y Geomorfologia.

Aflora en la localidad de Cutervo hacia el noreste, en Chota. Consta de la
intercalacion de areniscas calcareas, lutilas ferruginosas dando en superficie un matiz
amarillento. En las zonas aledafias de Cajamarca es de coloracion rojiza. Su grosor
aproximado es de 100 m. Infra yace concordantemente a la formacion Chulec y
subyace con la misma relacién a la formacion Farrat. El area de influencias directa

se desarrolla dentro de las siguientes unidades geomorfoldgicas:
Vertiente Montafiosa Empinada a Escarpada.

9.2.3.10. Uso actual de los suelos.
El proyecto para realizar se desarrolla dentro de la regién de Cajamarca, como en

todo medio social, la actividad humana genera cambio en su retorno.

Para el desarrollo de este acapite, la descripcién actual de los suelos en el area de
influencia del proyecto se ha empleado la metodologia propuesta por la Unién

Geogréfica de Internacional (UGI).

Cuadro N°9.1: Categorias de uso Actual de Tierras identificadas en el area de

influencia.
Descripcion
Categorias de la CATEGORIAS USADAS EN EL SIMBOLOGIA
UGl PROYECTO
Uso Agricola Uso Urbano Uu
Uso Agropecuario Ap
Tierras de cultivo
Uso agricola A
Pastos Otros usos Ou

Fuente: SENAMHI

9.2.3.11. Otros usos
Corresponde a las tierras que no son utilizadas por las actividades agricolas, pecuarias, mineras,

forestales y/o agroindustrial, es decir donde no se desarrollas ninguna actividad humana y esta
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conformada segun se observd en campo por montafia, pastos naturales, Vegetacion arbustiva,
afloramientos rocosos, Esta unidad estd comprendida en el tramo Km 48+300 al Km 48+900.
En el cual el Kilometro comprendido del proyecto es Km 46+300 al Km 46+350, por lo cual

estan en el tramo de la categoria Otros usos.

9.2.3.12. Hidrologia e Hidrografia.
El tramo de influencia del proyecto se ubica en un su mayor porcentaje dentro de la cuenca del

rio Chamaya.

9.2.3.13. Cuenca del Rio Chamaya
Esta cuenca se desarrolla dentro de diferentes ciudades entre ellas distrito de Santo Domingo
de la Capilla. Esta Presenta un area de 6621,51 Kmz2, con pendientes que llegan hasta el 20%,
tiene una disponibilidad de 132 m3/s, unas de la demanda de riego de 193.16m3/s y un uso
domestico de 42.72 m3/s.

9.2.3.14. Medio biologico.
Dentro de los efectos que mas destacan en una carretera son: fragmentacion de los ecosistemas,
dispersion de especies exoticas y disminucion de las poblaciones de especies de flora y fauna
nativa, alteracion del ciclo hidrolégico, cambios micro climaticos, produccion de material

particulado y de ruido, y contaminacion de las aguas y del suelo.

El tramo del proyecto se encuentra en el Km 46+300 de la via que comienza en la ciudad de
Cochabamba ubicado aproximado a 1,677 msnm., a partir de alli asciende al centro poblado de
Cutervo 2,600 msnm, continua al centro poblado Cercado de la Capilla ubicado a 1,850 msnm
descendiendo y finalizando en el centro poblado de Chiple a 800 msnm. En su recorrido de esta
via atraviesa una diversidad de habitats, desde amiéntales desérticos con alta temperatura hasta
ambientes frigidos altoandinos con cambios bruscos a lo largo del dia. Por lo cual el tramo del

proyecto se encuentra en un ambiente frigido-andino.

Para describir la linea base bioldgica se procedera bioldgica se procedera a realizar las

siguientes actividades.

9.2.4. Formacion Ecoldgica.
Para la determinacién de las zonas de vida existentes en el area de influencia directa del

proyecto, se utilizara
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a) fragmentacion de habitats.

b)

Segun Primarck, 1998. El fendmeno en su mayoria es enlazado a la tala de bosques para
sus conversiones en otros tipos de usos del suelo, también se da cuando el habitat es
atravesado por un canal, carretera, linea con transmisién y otras obras. Hay que destacar
que existen dos tipos de efectos: el efecto barde y el efecto barrero, ambas afectan la

persistencia de los diferentes tipos de especies.

- Efecto Barrera
En este efecto se produce impidiendo la movilidad de estructuras reproductivas y
organismos. Produciendo como consecuencia la limitacion de dispersion y
colonizacién de los organismos. Las especies como aves, insectos y mamiferos no
cruzan estas barreras; por lo cual, los frutos de las plantas o semillas que son

dispersadas por animales también se veran afectadas

- Efecto Borde.
Este efecto borde se da cuando un ecosistema es dividido y son modificadas sus
condiciones bioticas y abidticas de la matriz circundante y de los fragmentos. En
este proyecto se presentara en el borde de la via e inmediaciones, donde se crearan
condiciones diferentes de temperatura, humedad y mayor susceptibilidad al viento.

En el area de estudio se encuentran las siguientes formaciones vegetales.

Formacion ecoldgica.

- Bosque Humedo-Montano Bajo Tropical (bh-MBT)
Se distribuye, en los valles interandinos y en la vertiente occidental de los Andes,
en la regidn de sierra, entre los 2000 y 3000 msnm, y en otras zonas entre los 2000
y 2500 6 entre 2500 y 3000 msnm. Posee un clima hiumedo-Templado Calido, con
temperatura media anual entre 12°c y 17 °c; y precipitacion pluvial entre 900 y
18000 milimetros.

Las especies arboreas propias de esta Zona de Vida son “aliso” Alnus acuminata,
“romerillo” Podocarpus sp, “carapacho” Weinmania sp, entre otras. Asimismo, es
tipico el “carricillo” chusquea sp, zarzamora y el epifitismo algo moderado

representado por Bromelidceas, liquenes y musgos. Esta zona de vida ofrece
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condiciones apropiadas para la agricultura y ganaderia, La agricultura de secano se
desarrolla con normalidad, sin contratiempos hidricos ni términos entre los meses
entre Setiembre a abril. La ganaderia se manifiesta de manera favorable. La

reforestacion encuentra condiciones favorables, aconsejandose especies como aliso.

Flora silvestre.

Bosque humedo fraccionado de montafias (Bh fm)

Esta formacion vegetal se extiende por todo el flanco oriental andino desde pie de
montafa hasta unos aproximadamente 3200 msnm, Presente montafiosas con cerros
escarpados y atravesados por una quebrada que forman valles estrechos en niveles
inferiores; asi mismo los suelos van de ser superficiales hasta rocosos en las partes
mayor escarpe. Esta cobertura vegetal se encuentra entre el tramo del proyecto Km
46+300-KmKm 46+350.

Cuadro N°9.1: Flora reportada en el area de influencia directa e indirecta-

Estado de conservacion.

. ) Nombre
Subclase Familia Especie .
Comin

CLASE: Pinopsida

Podocarpaceae | Podocarpussp | Diablo fuerte

CLASE:Magnoliopsida

Althernanthera

Caryophyllidae Amaranthaceae ) Hierba blanca
pubiflora
) ) Boungavillea )
Carypphyllidae Nyctaginaceae Papelillo
pachyphylla

Dillenidae Bombacaceae Eriotheca ruizii Pasallo




o Ochroma
Dillenidae Bombacaceae ) Topa
pyramidale
L ] Capparis
Dillenidae Capparidacease Sapote
angulata
—_— . Capparis :
Dillenidae Capparidacease ) ) ] Bichayo
avicennifofolia
Dillenidae Salicaceae Salix chilensis Sauce
I . Luffa .
Dillenidae Cucurbitaceae Jaboncillo
operculata
) Alnus )
Hamamelidae Betulacea _ Aliso
acuminata
] ] Lexopterigium
Rosidae Anacardiaceae Hualtaco
huasango
) Bursera
Rosidae Burseraceae Palo blanco
graveotens
) Opuntia ficus-
Rosidae Cactaceae o Tuna
indica
) Trichocereus _ )
Rosidae Cactaceae Giganton
sp.
) Trichocereus
Rosidae Cactaceae Cola de zorro
sp.
) o Caesalpinia )
Rosidae Caesalpiniaceae o Charan
paipai
) o o Canalquil,
Rosidae Caesalpiniaceae | Cercidium sp.

palo verde

226
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Rosidae Euphorbiaceae | Jatropha curcas Pifion
i Spartium
Rosidae Fabaceae ) Retama
junceum
Rosidae Fabaceae Erythrina edulis | Pajuro, poroto
) Erthrina
Rosidae Fabaceae _ Porolo
velutina
Rosidae Mytaceae Eucaliptus sp. Eucalipto
Asteridae Solanaceae Solanum sp. Tomatillo

Fuente: Diversidad floristica del Norte del Peru (Sagastegui, et al 1999,2003).

Fauna silvestre.
Para determinar la fauna silvestre del area de estudio se ha recorrido a informacion
secundaria. Las especies identificadas corresponden al area de influencia directa de

la via.

Cuadro N°9.2: Fauna reportada en el area de influencia directa-estado de

conservacion.

Familia Especie Nombre Comun

Clase: MAMMALIA- Subclase: theria

Canidae - Zorro andino

Musteline Pseudalopex culpaeus | Zorrino

Muridae Akodon orophilus Raton campestre
montariés.

Caviidae Cavia tschudii Cuy silvestre

Clase:AVES
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Accipitridae Geranoaetus Aguilucho grande
melanoleucus
Accpitridae Buteo polysoma Aguilucho comun
Accipitridae Parabuteo unicinctus | Gavilan oscuro
Tinamidae Nothoprocta Perdiz
CLASE: REPTILES
Tachynemis spp. Culebras
Liolaemus Lagartija
CLASE: ANFIBIOS
Bufo spinolosus Sapo comun

Fuentes: Birdllife international 2008, Estrategia de Conservacion de Biodiversidad

de la Region Cajamarca (Gobierno Regional del Cajamarca, 2007).

- Areas naturales protegidas.
El tramo del proyecto Km 46+300-Km 46+350, en el area de influencia del proyecto

no se encuentra dentro de ningln Area natural protegida por el estado peruano.

9.2.5. Medio socioeconomico cultural.

El objetivo de estudio del medio socioecondémico cultural del tramo en estudio, area de
influencia, tanto directa e indirecta, tiene por objetivo caracterizar esta area de
influencia, describiendo de la manera detallada su estructura econémica, social y
organizativa, con el fin de realizar una evaluacion social que permita incluir los factores

sociales.

El proyecto estudiado de la construccion de un falso tinel en el progresiva Km 46+300,
se encuentra en el trayecto entre la Provincial de Cutervo y el distrito de Santo Domingo
de La Capilla.
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- Poblados en el &rea de influencia.
En el presente estudio se ha considerado distritos y caserios.

Cuadro N°9.3: Poblados comprendidos en el estudio de este proyecto.

o o Centro ;
Departamento | Provincia Distrito Categoria Zona
poblado
Chaupi
Cruz
Santa
Santo
) Gertudes
_ Domingo .
Cajamarca Cutervo Caserio Rural
de la Cercado de
Capilla la capilla
Santa Rita
Guayabo

Fuente: Censo Nacional de Poblacion 2007, INEI.

9.2.6. Aspecto socio economico.

El tipo de ocupacidn de la poblacion econdmicamente activa de 14 afios a mas del distrito

a) Educacion.

A nivel de los indicadores educativos, se observa que los nifios de 6 a 11 afios, es decir los que
son atendidos por el nivel primerio son los presentan mayor porcentaje de inclusién, a nivel
provincial y de los distritos comprendidos en el estudio del tramo del proyecto de rehabilitacion
de la carretera Cutero-Chiple, se observa mas del 90% de nifios atendidos; no obstante este
porcentaje baja considerablemente cuando trata de los nifios atendidos de 12 a 16 afos, es decir
en el nivel secundario, es decir en el nivel secundario, dénde las provincias presentan mejores
niveles, a nivel general, que los distritos comprendidos en el estudio del proyecto de
rehabilitacion de la carretera Cutervo-Chiple, esto debido principalmente por que la educacion
secundaria se ofrece mayormente en las capitales distritales y no en todos los caserios 0 anexos.
Estos porcentajes son aun menores cuando se trata de jovenes que terminan secundaria

oportunamente, es decir en la edad que corresponde segun el Ministerio de Educacién, donde
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los niveles alcanzan menos del veinte por ciento de la poblacion joven; alli se observa que los
distritos de Santo Domingo de la Capilla y de Callayuc con los que presentan los niveles mas

bajos en el estudio realizado.

Por otro lado, a nivel de la tasa de analfabetismo adulto de los distritos comprendidos en el
estudio, se observa que el nivel alcanzado a nivel provincial es menos del que presentan los

distritos, esto se observa a nivel de la provincia de Cutervo.

Cuadro N°9.4: Indicadores de Cobertura y Culminacion Basica y Analfabetismo, segun

distrito (Porcentajes).

Nifios y atendidos o
: o 2 c £ |
por el sistema c 3| 5§ s | & & |%
g E£| © o |2
educativo £ 2§ s £ = SR de
Provincia/distrito 3 *g 3 S|la S 8 2| analfabetismo
4a |6a |12a| 8 §| & = % e | & 5| adulto
5 11 16 2 S| 8 El & 5 g ©
2 El8 5|2 8|3
afios | afios | afios | Z £l& =|38 3|8
o - (<B]
(%2}
Cutervo 539 | 934|724 | 617 85.1 21.9 26.3 21.9
Cutervo 60.3 | 943|732 | 659 85.7 29.4 32.0 24.0
Santo Domingo
] J 50.0 | 925|605 | 57.7 83.2 10.10 14.6 27.2
de la capilla
Callayuc 31.4 | 911 | 59.8 | 50.8 74.3 14.3 18.5 25.8

Fuente: ESCALE 2010, MINEDU.
b) Salud y nutricion.

Segun informacion del Hospital de Cutervo, las enfermedades tipicas son las IRAs y EDADs,
debido principalmente al clima y a la “poca cultura de higiene” de los pobladores, lo que

dificulta el control posterior también, cuando se detectan las enfermedades.
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Cuadro N°9.5: Principales causas de Morbilidad, Departamento de Cajamarca- Afio

2011.

ORD

Causas de
morbilidad

TOTAL

MASCULINO

FEMENINO

NO

%

N° %

NO

%

Complicaciones del

trabajo de parto

1,829

6.6

1829

8.3

Otros trastornos
maternos
relacionados con el

embarazo

1,602

5.8

1602

7.3

Embarazo

terminado en aborto

1,523

5.5

1523

6.9

Enfermedades
infecciosas

intestinales

984

3.6

429 7.6

555

2.5

Influencia (gripe) y

neumonia

904

3.3

481 8.5

423

1.9

Enfermedades
infecciosas

intestinales

852

3.1

389 6.9

463

2.1

Trastornos de la
vesicula biliar, de
las vias biliares y

del pancreas

549

2.0

132 2.3

417

1.9

Atencion materna
que tiene que ver

conel fetoy la

500

1.8

239 4.2

261

1.2




cavidad amnidtica 'y
con posibles
complicaciones en

el parto

Trastornos

hemorragicos y

del sistema urinario

9 hematoldgicos del 474 1.7 95 1.7 379 1.7
feto y del recién
nacido.
Otras enfermedades
10 427 1.5 242 4.3 185 0.8

Fuente: MINSA 2011.

¢) Mortalidad.
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Segun estadistica del Ministerio de Salud, las principales causas de mortalidad en el

departamento de CAJAMARCA son los “Tumores malignos y la neurona”.

Cuadro N°9.6: Defunciones.

Defunciones

Defunciones sin

con
Distrito TOTAL L % certificacion %
certificacion )
_ Medica
medica
Cutervo 178 134 75.32 44 24.7
Santo Domingo de
) 5 3 60.0 2 40.0
la Capilla
Callayuc 17 8 47.1 9 52.9

Fuente: MINSA 2010.
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d) Economia.

La principal actividad econdmica en el departamento de Cajamarca es la actividad agricultura
y ganaderia en un 55%, En la provincia de Cutervo, la principal actividad econémica, también
es la agricultura y la ganaderia, la cual contra el 73.9% de la PEA, si bien este porcentaje baja
a nivel del distrito de Cutervo (64.4%), sigue siendo la principal actividad, al igual que en los
distritos de Santo Domingo y de Callayuc. La actividad de la ensefianza y del comercio son las
otras en importancia a nivel de la regidn, provincia y a nivel de los distritos, pero presentan
alrededor de cinco por ciento de presencia del cinco por ciento de la presencia en el proyecto

investigado.

Cuadro N°9.7: Poblacion econémica Activa segun actividad econdémica.

Distrito
o - SANTO -
Provincia Distrito Distrito
DOMINGO
CUTERVO CUTERVO CALLAYUC
Variable/Indicado DE LA
- CAPILLA
Cifras Cifras Cifras Cifras
absoluta | % | absoluta | % | absoluta | % | absoluta | %
S S S S

PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA (14 y mas afios)

Poblacion
econémica activa 39942 15640 1905 3481
(PEA)

PEA ocupada
segln actividad 38307 | 100 | 14694 | 100 1871 100 | 3446 100

econdmica
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Agricultura,
) 73. 64. 85.
ganaderia, cazay 28311 o 9460 A 1361 7.7 2950 6
silvicultura
Pesca 1 0 1 0
Aprovechamiento
de mineras y 42 0.1 1 0.2 1 0.1
canteras
Industrias
659 1.7 355 2.4 32 1.7 32 0.9
manufactureras
Suministro de
electricidad, gas y 39 0.1 15 0.1 11 0.6 1 0
agua
Construccion 590 1.5 283 19 31 1.7 35 1
Comercio 1449 3.8 922 6.3 27 1.4 57 1.7
Venta, mant y rep
92 0.2 59 0.4 3 0.2 5 0.1
veh.autm. y motoc.
Hoteles y
382 1 202 1.4 10 0.5 55 1.6
restaurantes
Transportes, almac,
o 696 1.8 463 3.2 28 1.5 31 0.9
y comunicaciones.
Intermediacion
) ) 7 0 6 0
financiera
Activi.inmab,
) 148 1.2 99 0.7 8 0.4 5 0.1
empres. Y alquiles
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Admin.pub. y
defensa;p 475 1.2 232 1.6 19 1 21 0.6

segur.soc.afil.

Ensefianza 2611 6.8 1370 9.3 54 2.9 96 2.8
Otras
activ.serv.comun.s 503 1.3 263 1.8 23 1.2 8 0.2

oc y personales

Otras actv.
Serv.comun.soc y 362 0.9 237 1.6 31 1.7 8 0.2

personales

Hogares privados

11.
con servicio 1092 29 446 3 215 . 23 0.7
domestico
Organiz. Y 6rganos
extraterritoriales.
Actividad
econdmica no 848 2.2 250 1.7 17 0.9 104 3

especificada

Fuente: Censo Nacional de Poblacion 2007, INEI.

e) Uso de los recursos naturales

» Tierray agua.

En condiciones de subsistencia los pobladores desarrollan actividades agropecuarias con baja
rentabilidad economica, en su mayoria practicadas en suefios de baja fertilidad natural,
vulnerables a eventos naturales como fuertes precipitaciones pluviales, erosion hidrica
vulnerables a eventos naturales como fuertes precipitaciones pluviales, erosion hidrica y edlica,

deslizamientos y/o asentamiento de tierras afectan cultivos, crianzas y viviendas.

En los distritos de la provincia de Cutervo, las actividades econdmicas son relevantes, sin

embargo, por la ampliacién de la frontera agricola, se viene produciendo una especie de
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invasion a zonas de proteccion ambiental, con la realizacion de actividades inadecuados como
el rozo y quema de bosques, utilizaciones de suelos no aptos para actividades agropecuarias,

aplicacion de técnicas inadecuados de siembra, desproteccion de suelos, entre otros.

La fuente de agua méas importantes para el desarrollo de la agricultura en los sectores de
Cutervo, Cochabamba y Chiple, es la lluvia la que ocurre entre los meses de octubre y abril,
por lo que la agricultura en las areas se amolda a dicho régimen, Otra de las fuentes importantes
de abastecimiento de agua, es la subterrnea, proveniente de manantiales o puquios, la que se

utiliza para irrigar desde pequerias parcelas hasta grandes extensiones.

» Floray Fauna.

La deforestacién como principal causa directa del cambio del mundo climatico en la zona, ha
afectado el desarrollo de actividades econémicas como el ecoturismo (Parque Nacional e
Cutervo) y agricultura de las zonas bajas de las micro cuencas ya que el arrastre de sedimentos,
palizadas y rocas de gran tamafio facilita el cambio de rumbo de rios y quebradas, generando
dafos adversos y de consideracion a las familias asentadas en estas riberas que ain desconocen
los riegos que se encuentran expuestos. En tanto la ganaderia es una de las actividades méas
importantes que los pobladores realizan en la zona; predomina la crianza de animales mayores-

vacunos y ovinos, asi como las aves de corral.

9.2.7. DESCRIPCION DE PARTIDAS.
03.0 EXPLANACIONES
03.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO CON MAQUINARIA
04.0 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE
04.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO CON MAQUINARIA
05 PAVIMENTOS

05.01 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE EN ZONAS
DE CORTE

Agua para la realizacion de la compactacién. Los equipos y herramientas
necesarios para la ejecucion de esta actividad son: motoniveladora, compactador de
rodillo liso, herramientas manuales, camion cisterna, equipo laboratorio, equipo

topografico y una camara fotografica, etc.
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05.02 AFIRMADO E=0.20M

Este trabajo consiste en el suministro, colocacién y compactacion de los
materiales de afirmado sobre la superficie escarificada de acuerdo con las dimensiones
indicados en los planos del proyecto. Se distinguen cuatro tipos de afirmado y su
aplicacion estéa en funcién del IMD:

06.01 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE < 1KM
06.02 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE > 1KM
06.03 TRANSPORTE DE MAT. GRANULAR HASTA 1KM
06.04 TRANSPORTE DE MAT. GRANULAR > 1KM

Las unidades de medida para el transporte de materiales provenientes de
excavaciones y derrumbes seran las siguientes: La unidad de pago de esta partida sera
el metro cubico - kilometro (m3 - km) trasladado, o sea, el volumen en su posicion final

de colocacidn, por la distancia real de transporte.

09.01 EXCAVACION MASIVA PARA ESTRUCTURAS

09.02 Relleno compactado para estructuras

09.03. Sub Cimientos de concreto f'c=140 Kg/cm2

09.04. Concreto f'c=280 Kg/cm2

09.05. Encofrado y desencofrado para estructura concreto (obras de arte)
09.06. Acero Fy=4200 Kg/cm?2

11 SENALIZACION

11.01 SENALES INFORMATIVAS - PANEL

11.02 FABRICACION DE SENALES PREVENTIVAS

11.03 FABRICACION DE SENALES REGLAMENTARIAS

Para la fabricacion e instalacion de los dispositivos de sefializacion vertical, los

materiales deberan cumplir con las exigencias que se indican a continuacion.
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12 IMPACTO AMBIENTAL
12.1 ACONDICIONAMIENTO DE BOTADEROS

Es el lugar donde se colocan todos los materiales de desechos y se construiran
de acuerdo con el disefio especifico que se haga para cada uno de ellos en el proyecto,
en el gue se debe contemplar la forma como seran depositados los materiales y el grado
de compactacion que se debe alcanzar, la necesidad de construir muros de contencion,

drenajes, etc., todo orientado a conseguir la estabilidad del deposito.

12.02 RESTAURACION DE CAMPAMENTOS y PATIOS DE MAQUINA
12.03 RESTAURACION DE CANTERAS

Los trabajos radican en la recuperacion de las condiciones originales dentro de lo
posible de las &reas que han sido afectadas por la construccion del camino. Entre estas

se tienen:

e Las &reas de canteras

e Los campamentos y almacenes

e Los patios de maquinas

e Las plantas de zarandeo y de trituracion

e Los caminos provisionales (accesos y desvios)

e El derecho de via.
12.04 PROGRAMACION DE SENALIZACION AMBIENTAL

Se entiende como sefializacion ambiental al suministro, almacenamiento,
transporte e instalacion de los dispositivos de control ambiental que son colocados en la
via en forma vertical para advertir, reglamentar, orientar y proteger el estado natural de

la estructura ante contaminantes arrogados por los usuarios.
12.05 CAPACITACION EN OPERACION Y MANTENIMIENTO

La educacion ambiental es un proceso dindmico y participativo, que busca despertar en
la poblacion una conciencia que le permita identificarse con la problematica Ambiental

tanto a nivel general (mundial), como a nivel especifico (medio donde vive).
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9.2.8. Aspectos e impactos ambientales.

Para la identificacion de los impactos que se pueden producir se plantea utilizar
la metodologia: “Causa - Efecto”, en la cual se especifican puntualmente las actividades

del proyecto, y su repercusion en los aspectos fisicos, biolégicos y socioeconémicos.

La nomenclatura de ponderaciéon de los impactos corresponde a la siguiente

clave:

a) Impacto.
(+) Beneficio
(-) Perjudicial
(0) Irrelevante

La metodologia planteada permite identificar y cuantificar claramente la
naturaleza de los impactos y alteraciones, toda vez que expresa una relacion directa

entre las acciones del proyecto y su s consecuencias sobre el medio.

b) Fases o etapas del proyecto.

Las Etapas del Componente Corredor del Centro son dos:

= Etapa de Construccién

= Etapa de Operacion

c) ldentificacion de actividades impactantes.

Las actividades de ejecucion de la via, que podrian generar impactos, se
verifican tanto durante el proceso constructivo, asi como durante la operacion
del proyecto: De acuerdo con lo expresado, los impactos ambientales estaran

determinados por las siguientes acciones:
Actividades principales.

e Ampliacién y ensanchado de la via
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e Modificacion del Disefio Geométrico
e Habilitacion de Accesos

e Senfalizacion

e Uso de Mano de Obra

Acciones generales del proyecto.

= Desbroce y limpieza
= Corte de material suelto y roca fija con maquinaria.
= Relleno con material propio

= Construccion de Pontoén.

Acciones especificas del proyecto.

»= Movimiento de Maquinarias, Vehiculos y Equipos
= Movimiento de Tierras

= Transporte de Material excedentes

= Excavacién y nivelacion

= Perfilado, afirmado y compactado

Conformacion de Depositos de Material Excedente.

= Durante la etapa de construccion:

= Posibles Impactos Negativos:

= Incremento de la erosion de los suelos

= Aumento de Niveles de Ruido

= Contaminacion del aire por Incremento de Particulas
= Afectacion de flora y fauna

= Contaminacion del suelo por Generacion de Desechos
= Generacion de Material Excedente.

= Eliminacion de la cubierta vegetal

= Conformacion de Depdsitos de Material Excedente
= Modificacién de la calidad del agua

= |nestabilidad de taludes

= Afectacion al paisaje



d)

241

= Riesgo de accidentes en los trabajadores
= Riesgo en la Salud de los Trabajadores
= Alteracion de los Sistemas de Transito

= Perturbacién a la Poblacion.

Marco legal existente.

La Constitucion Politica del Pera (1993), es la norma legal de mayor jerarquia del
Per0. Se detalla en ella los derechos esenciales de la persona humana, el derecho a gozar

de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida.

La Ley General del Ambiente (2005), en su Capitulo 11I: Gestion Ambiental, Articulo
N° 25: “De los estudios de impacto ambiental”, indica que los estudios de impacto
ambiental son instrumentos de gestion que contienen una descripcion de la actividad
propuesta y de los efectos directos o indirectos previsibles de dicha actividad en el
medio ambiente fisico y social, a corto y largo plazo, asi como la evaluacion técnica del

mismo.

La Ley N° 26631 (1966), dicta normas para efectos de formalizar denuncia por
infraccion de la legislacion ambiental. Dicha ley en su articulo 1°, establece que: “la
formalizacion de la denuncia por los delitos tipificados en el titulo Décimo Tercero del
Libro Segundo del Codigo Penal, requerira de las entidades sectoriales competentes,

opinidn fundamentada por escrito sobre si se ha infringido la legislacion ambiental”.

La Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental Ley N° 26786 (1997), establece que los
Ministerios deberan comunicar al Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) las
regulaciones al respecto. Esta ley no modifica las atribuciones sectoriales en cuanto a

las autoridades ambientales competentes.

La Ley Del Sistema Nacional De Evaluacion Del Impacto Ambiental Ley N° 27446
(2001), este dispositivo legal establece un sistema Gnico y coordinado de identificacion,
prevencion, supervision, control y correccion anticipada de los impactos ambientales
negativos derivados de las acciones humanas expresadas a través de los proyectos de

inversion.



242

La Ley Orgéanica De Municipalidades - Ley N° 23853, en esta ley se establece que la
Municipalidad es una unidad fundamental de la gestion local. EI municipio como
gobierno local y como parte del estado manifiesta una correlacion de fuerzas sociales
locales que se redefinen en el tiempo y en el territorio. arqueoldgicos, historicos y
artisticos, colaborando con los organismos regionales y nacionales correspondientes en

su restauracion y conservacion.

La Ley General de Salud Ley N° 26842, norma los derechos, deberes y
responsabilidades concernientes a la salud individual, asi como los deberes,
restricciones y responsabilidades en consideracion a la salud de terceros, considerando
la proteccion de la salud como indispensable del desarrollo humano y medio

fundamental para alcanzar el bienestar individual y colectivo.

La Ley General de Amparo al Patrimonio Cultural de la Nacion Ley N° 24047
(1985), este dispositivo reconoce como bien cultural los sitios arqueoldgicos,
estipulando sanciones administrativas por caso de negligencia grave o dolo, en la

conservacion de los bienes del patrimonio cultural de la Nacion.

La Ley General de Aguas N° 17752, la cual establece el uso justificado y racional de
las aguas o cuerpos de agua a nivel nacional incluyendo las aguas producidas de
nevados, glaciares y de las precipitaciones, indicado que las aguas son de propiedad del
estado y su dominio es inalienable e imprescriptible, no existe propiedad sobre ellas ni
derechos adquiridos sobre ellas, indica ademéas que su uso solo puede ser otorgado en

armonia con en interés social y del pais.

9.2.9. Matriz de identificacion de aspectos.

Cuadro N°9.8: Matriz de identificacion de aspectos.

RECURSOS | PROCESOS | ASPECTOS| [meacTos
OBRAS PROVISIONALES
Camiones de cama Baja P 5 3 i o
Hulpa mane MOVILIZACION ¥
SRS DESMOVILZACION DE

EQUIPOS ¥ MAGUINARIA

DEMOLICKYN DE CBRAS DE
CONCRETD - MANUAL
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Comtaminacion dzl aira
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IIPACTO AMBIENTAL
Comipustinla Partiqulas dasuspansidn{paivo Contaminacidn dal aira

ACONDICIONAMIENTO DE |2
BOTADEROS

RESTALRACION DE i
; CAMPAMENTOS y PATIOS DE | ~
e MADUINA =

RESTAURACION DE CANTERAS |

Manade abra PROG RAMACION DE
P SEMALZACION AMBIENTAL

Equipomultimedia CAPACITACION EN Remuneracian
Manade ahra OPERACION Y
Frergia MANTENIMIENTD

Fuente: Propia.

9.2.10. Evaluacién del impacto ambiental.

a. Descripcién de la metodologia empleada.

De acuerdo a Coronel Ramirez y Graefling Alva (2002), son muchas las metodologias
para el proceso de evaluacion de impactos ambientales, tales como: lista de chequeo o
verificacion, analisis matricial, sistemas cartograficos, etc, pero ninguna resulta idénea para un
determinado proyecto, por lo que es necesario adaptarlas a la realidad y condiciones especificas

de cada proyecto.

En nuestro caso, para la evaluacion de impacto ambiental que genera el proyecto
DISENO DE UN FALSO TUNEL, PROGRESIVA KM 46+300, CARRETERA CUTERVO —
CHIPLE, ZONA DENOMINADA LA VARIANTE- DISTRITO DE SANTO DOMINGO DE
LA CAPILLA, PROVINCIA DE CUTERVO - REGION CAJAMARCA, 2018., la matriz de
Leopold se ha adaptado a las actividades que generan impacto. Por ello, se detallan dos

aspectos: en las columnas, las actividades que generaran impacto ambiental durante su
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construccion y en las filas se identificaron las distintas categorias ambientales que pueden ser

perjudicadas por las acciones que se realicen en el proyecto.

Para identificacion de las acciones, se tuvo en cuenta las consideraciones de
Conesa (2006):

Tareas que modifican el uso del suelo

Tareas que implican emisién de contaminantes

Tareas que implican sobreexplotacion de recursos.

Tareas que acttan sobre el medio biético.

Tareas que modifican el entorno social, econémico y cultural.

Para la valoracion de cada casilla, el evaluador debid tener en cuenta
(Arboleda Gonzalez, 2008):

= Clase: Se indica el tipo de consecuencias que genera dicho
impacto (positivas o benéficas (+) o negativas o perjudiciales (-

). Se tuvo en cuenta:
v POSITIVO Se consideran dos acepciones:

- Efecto que favorece o refuerza las
caracteristicas que permiten la
existencia de los componentes del

medio involucrados en el anélisis.

- Efecto que favorece la generacion de
condiciones que permite utilizar de una
manera adecuada de los recursos naturales y

sociales disponibles.
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v NEGATIVO

» Situacion que actda en contra de la mantencién
de la calidad, cantidad y abundancia de los

recursos ambientales o socioculturales
= Magnitud (M): Se hace referencia al grado o nivel de alteracion que sufre el

factor ambiental a causa de una accion del proyecto, un
valor de 1 significa alteraciéon minima y un valor de 10

significa alteracion maxima).
= Importancia (I): Se evaltan el peso relativo que el factor ambiental

considerado tiene dentro del ambiente que puede ser
afectado por el proyecto (se califica con 1 cuando es
insignificante y con 10 cuando se presenta la maxima

significacion).

I

= Andlisis de los resultados. Por ultimo, se debe hacer un analisis de

calificaciones obtenidas con base en un analisis numérico de las filas y
las columnas, de donde se pueden concluir cosas como las siguientes:

Las acciones ambientales que causaron un mayor impacto y de que tipo.
b. Breve descripcion del método de Leopold.

Es una matriz interactiva que, constituida por dos ejes, el eje horizontal las acciones que generan
impacto ambiental; y en el eje vertical los factores ambientales que puedan verse afectadas por
esas acciones, aportando asi las interacciones entre acciones propuestas y factores ambientales.
Las interacciones se logran asignando un valor de 1 a 10 e identificando si el impacto es positivo

0 negativo. (Duarte Verdugo, y otros 2013).
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> Justificacion.

Este método nos facilita relacionar las actividades del proyecto con los factores ambientales a

través de una matriz que permite identificar la magnitud e importancia de los potenciales efectos

de un determinado factor ambiental, proporcionandonos asi la accion que causa dicho impacto

generado y de esta manera tomar medidas preventivas. Hay que destacar que el método no se

enfatiza la objetividad del evaluador, permitiéndole libremente efectuar la propia clasificacion

en la escala numérica entre el

1y el 10 y no contempla metodologia alguna para determinar la magnitud ni la importancia de

un impacto. Por lo expresado, la matriz fue llenada y evaluada cuidadosamente abarcando todo

el conjunto de los posibles impactos de tal manera que pueda ser entendida por cualquier

persona.

a. Posible Impactos positivos:

o Generacion de empleos
A continuacion, se describen los posibles impactos negativos:
Incremento de Niveles de Ruido

El proceso constructivo, el proceso de perfilado afirmado y compactado,
asi como, la carga y descarga de materiales a utilizarse en las obras programadas
para el Proyecto incrementara los niveles de ruido principalmente de naturaleza
puntual y periddica. El incremento del ruido sera percibido basicamente por los
trabajadores y personas que se encuentran en las inmediaciones del area donde

se ejecutan los trabajos.
Incremento de Particulas

La calidad del aire podria ser alteradas principalmente por la emision de
gases y particulas generados por la movilizacion de equipos y vehiculos
encargados de los aspectos logisticos para la construccion de las obras previstas,

el movimiento de tierras, demolicion de estructuras, excavaciones, la
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construccion de puentes y rampas, asi como, el funcionamiento de la maquinaria
y vehiculos. Los aspectos mencionados tendran incidencia en los propietarios de

viviendas, personas encuentran en el entorno del proyecto.
Generacion de Desechos

Las actividades constructivas y principalmente el perfilado y
compactacion, el acarreo de materiales, el uso de material, el transito de
vehiculos, y el manipuleo y almacenaje de materiales y equipos, generan
desechos en el &mbito donde se ejecutan las actividades propias del proceso
constructivo, son de tipo organicos e inorganicos, algunos de tipo peligroso por

la composicion de sustancias toxicas como solventes y pinturas.
Generacion de Material Excedente

El perfilado, la pavimentacion y compactacion, asi como y excavaciones
para el ponton y terraplenes, generaran material excedente, en volumen
aproximado de 12,351.24 000 m3, el mismo que debera ser trasladado a los

Depdsitos de Material Excedente elegidos para tal fin.
Conformacion de Depositos de Material Excedente y Paisaje

Para los residuos definidos con caracteristicas de tierras y restos de
hormigones se utilizaran 02 botaderos ubicadas en areas de terreno natural, el
primero de ellos ubicado en el Km 5.5 con una capacidad de 98,800 m3 y una
longitud de 420 m. El segundo botadero estara ubicado en el Km 10.2 y abarcara

una capacidad de 67,500 m3 y una longitud de 400m.
Riesgo en la Seguridad de los trabajadores

Las diferentes actividades del proceso constructivo, y especialmente el
uso de maquinaria y equipos para las demoliciones de las estructuras previstas
en el proyecto, las acciones de descarga de materiales, el manipuleo del fierro, y
la operacién de maquinaria (tractores, cargador frontal), establece niveles de

riesgo para la seguridad de los trabajadores.
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Riesgo en la Salud de los Trabajadores

El incremento del ruido por la accion de la maquinaria, vehiculos y
equipos, especialmente para la demolicién, puede afectar el sentido auditivo de
los trabajadores, asi mismo, la emision de particulas, debido al movimiento de
tierras por las excavaciones, y también la emision de polvo por el trabajo de
demolicion de estructuras y la carga y descarga de materiales, pueden afectar la
salud de los trabajadores en lo que se refiere al aparato respiratorio.

Perturbacion a la Poblacion

Naturalmente que las actividades que involucra las obras programadas
para el Proyecto de Corredor Segregado de Transporte de Alta Capacidad
perturbarén a la poblacion en diferentes niveles, primeramente, por la restriccion
que tendran los residentes de las zonas donde se efectlan los trabajos, tanto en
el acceso a sus viviendas, asi como, en las molestias de ruido, emisiones y

demoras por la presencia inusual de maquinaria y equipos.
> Durante la etapa de operacion y mantenimiento
En esta etapa se consideraron dos actividades fundamentales:

e Conservacion

e Transito vehicular

Posibles Impactos Negativos: Estos impactos negativos estan concentrados

basicamente en la etapa de construccion. Sin embargo, los Gnicos impactos negativos

que se han identificado en la etapa de operacion debido a la buena conservacién son

esencial en los caminos. Una vez ejecutado un proyecto apropiado, el mantenimiento se

debe incluir los siguientes tipos para que la carretera funcione de acuerdo con el disefio:

Preventivo, rutinario, correctivo y reconstruccion.
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» Para la conservacion se analizaron los trabajos que llevan a cabo

como son:

Bacheo, limpieza y desazolve de cunetas, limpieza y reparacion de sefialamiento
vertical, etc. En la operacion se estudiaron los impactos que produce la circulacion, tales
como contaminacion del aire, ruido, basura que arrojan a la carretera, accidentes, entre

otros:

a) Sedimentacion en cause de agua.
b) Riesgo de accidentes de los trabajadores

Posibles Impactos Positivos:

a) Reduccion de tiempos y costos de Viaje.
b) Ahorro de Combustible.

c) Mejor accesibilidad del caserio.

d) Generacion de fuentes empleo.

e) Disminucion de los costos de operacion vehicular.

9.3. MATRIZ LEOPOLD

La metodologia utilizada es la Matriz de Leopold con la que hemos evaluado cada una de las
actividades realizadas en el proyecto de DISENO DE UN FALSO TUNEL, PROGRESIVA
KM 46+300, CARRETERA CUTERVO - CHIPLE, ZONA DENOMINADA LA
VARIANTE- DISTRITO DE SANTO DOMINGO DE LA CAPILLA, PROVINCIA DE
CUTERVO - REGION CAJAMARCA, 2018., donde se identifican cada uno de los impactos
que afectan a los factores como: agua, suelo, aire, paisaje, flora, fauna, socioeconémico y
cultural, determinando la magnitud que hace referencia a la intensidad, a la dimensién del
impacto en si y se califica del 1-10 anteponiendo el signo + o —. En la parte de importancia
hace alusion a la importancia del impacto sobre la calidad del medio y a la extension o zona

afectada, se califica del mismo modo que la magnitud del 1-10.

En la matriz de Leopold la actividad que mayor impacto ha generado es Excavacion Masivas
para Estructuras con un ponderado de -113, puesto que genera mayores impactos en los

factores de suelo, aire, paisaje, fauna, flora y socioecondmico, en comparacion con las demas
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actividades que no se ven tan impactados. En cuanto al factor, el mas impactado es el Empleo
con una ponderacion de 671 puesto generando un impacto positivo. Para esto se tomaran

medidas de prevencion que seran descritas en el siguiente Item.

a) ldentificacion de impactos priorizados y seleccion de medidas de prevencion

y mitigacion
a. ldentificacion de impactos priorizados

Para conocer los impactos que requieren mayor importancia, teniendo en cuenta el
proceso constructivo y posterior operacion, y utilizandose la metodologia
anteriormente descrita, se ha podido identificar impactos positivos e impactos
negativos. La metodologia anteriormente empleada ha permitido identificar la
naturaleza de los impactos y alteraciones, ademas, expresa la relacion directa de

las acciones de la obra y sus consecuencias directas sobre el medio.
Los impactos negativos priorizados en este proyecto tenemos:

b. Incremento de los niveles de ruido

Durante la construccion, la movilizacion y operacion de maquinaria y equipos, en
los procesos de perfilado, compactado, carga y descarga de materiales que se van
a utilizar en las partidas programadas incrementara los niveles de ruido de manera
periddica. Se debe tener en consideracién que este incremento sera percibido
principalmente por los trabajadores y personas que se encuentras en zonas cercanas

al area en donde se han de ejecutar las actividades.

c. Contaminacion del aire por aumento de particulas en suspension

La calidad del aire podria alterarse por la emision de gases y particular de polvo
que se generan en la etapa de movilizacion de equipos y vehiculos gque se encargan
en la construccién de obras previstas, el movimiento de tierras, demolicién de
estructuras. Esto tendra influencia en los propietarios de viviendas aledafias y

personas que se encuentran en zonas cercanas al proyecto.
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d. Afectacion al paisaje

Se generara un impacto negativo, por la acumulacién de desechos y

la implementacion de cerco perimétrico.

e. Alteracion en el transito de la via

Los trabajadores y estudiantes, donde su centro de actividades se
encuentra en el ambito de influencia directa, tendran cierta dificultad

para desarrollar sus actividades de forma normal

f. Perturbacion de la poblacion

Las actividades generardn molestias a la poblacion en diferentes
niveles, primeramente, la limitacion que tendran los residentes de las
zonas donde se efectlan los trabajos, tanto en el acceso a sus
viviendas, ademas de las molestias de ruido, emisiones y demoras por

la presencia inusual de maquinaria y equipos.
Los impactos positivos tenemos:

g. Generacion de empleo

El proyecto se caracteriza por emplear a personas locales para la

ejecucion de proyectos, por tanto, habra un ingreso en
b) Medidas de proteccion y mitigacion de los impactos identificados

La ejecucion de las obras y la puesta en funcionamiento del proyecto generara impactos
ambientales positivos y negativos en el &mbito de su influencia. Para tal efecto, el Contratista

debera llevar a cabo las siguientes acciones:

e Contar con la asistencia de un responsable en lo relativo al Medio Ambiente, cuya
funcién sera identificar los posibles problemas ambientales que se presenten en la etapa
de construccion, asi como, el redefinir metas para lograr su mejoramiento y el
mantenimiento de los ecosistemas.

e Cumplir con los dispositivos legales y los contenidos en el Expediente Técnico de las

Obras Programadas.
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La implementacién de las estrategias del Plan de Manejo Ambiental, constituyen un
aspecto importante, por su decisivo rol e influencia en el éxito de la gestion ambiental,
por este motivo, la implementacion del Plan de Manejo Ambiental estara referida en
primer término, al control de tipo permanente que se debera ejercer sobre los efectos
medio ambientales de las diferentes actividades que se van a desarrollar en la zona de
influencia. En segundo término, se refiere a la evaluacion de caracter periodico que debe
realizar durante la ejecucion del Plan, responsabilidad que ser4 asumida por el
encargado en manejo ambiental asignado.

Cuadro N°9.9: El programa de Mitigacion y Prevencion de Impactos esta

orientado a reducir los impactos negativos y favorecer los impactos positivos.

Los desperdicios sélidos generados seran dispuestos en un
MEDIDA 1 o )
botadero de relleno sanitario autorizado.

Se limitard& al méximo la realizacion de trabajos de

MEDIDA 2 -~ . . .
mecanica de los equipos de construccion en el area

destinada para obras.

El contratista desmantelara las casetas temporales, patios
de almacenamiento, talleres y demas construcciones
temporales que se hubiesen instalado, dispondra de los
MEDIDA 3 o T
escombros y restaurara el paisaje a condiciones iguales o

mejores a las iniciales.

Se contard con un responsable de la recolecciéon de los

MEDIDA 4 . - .
desperdicios solidos no peligrosos generados en la etapa de

ejecucion del proyecto.

Se aprovechara los materiales de los cortes para realizar

rellenos, o como fuente de materiales constructivos, para

MEDIDA S minimizar la necesidad de explotar otras fuentes y

Los desechos de los cortes no podran ser dispuestos a
media ladera ni arrojados a los cursos de agua. Estos seran
MEDIDA 6 acarreados a botaderos seleccionados en el disefio de la

obra y dispuestos adecuadamente, con el fin de no causar




MEDIDA 7

Durante la ejecucion, para evitar las particulas en
suspension, se deberd mantener en el area de proyecto
durante el periodo de excavacion y movimientos de tierra
masivos, por lo menos un camion tanque de agua y/o
sistemas de mangueras para humedecer el area de
excavacion y las rampas temporales de acceso cuando las
condiciones del tiempo asi lo requieran. No se regara
excesivamente y se evitard producir charcos, debido a que
puede provocar riesgo de deterioro y condiciones

MEDIDA 8

Se debera humedecer los materiales que son llevados a la|
obra y los materiales excedentes como escombros que son

llevados hacia los botaderos autorizados.

MEDIDA 9

Se debe tener la precaucién de que los camiones cargados
de material deben ser cubiertos con toldos o lonas para

evitar que en su recorrido se genere polvo y derrame de

MEDIDA 10

No esta permitido la acumulacién de material suelto en
areas susceptibles a corrientes de vientos por periodos de
tiempo largos.

MEDIDA 11

No se permitird la quema a tajo abierto de desperdicios

solidos.

MEDIDA 12

El equipo pesado que se utilice durante la construccion del
proyecto debera estar en condiciones idoneas, deben estar

debidamente regulados de modo de minimizar emisiones

MEDIDA 13

Todas las unidades vehiculares pasaran por una revision
técnica y se realizara un mantenimiento de acuerdo con lag

horas de operacién o kilometraje.

MEDIDA 14

Por ningun motivo la compafiia constructora podra lavar

sus vehiculos 0 maquinaria en rios o0 quebradas ni  arrojar,

desperdicios a los cuerpos de agua.

Fuente: Propia.
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¢) Justificacion

La matriz de Leopold se realizado con el fin de disponer relaciones de causa y efecto
entre las actividades que se desarrollarian en la construccion de la carretera. Hay que
destacar que la ésta matriz no es un sistema de evaluacion ambiental, sino de
identificacion. Por ello, con este método nos da un resumen de los impactos, el cual

evaluard los efectos y nos dara las mejores alternativas de solucion.

Reconocemos que la objetividad no es un elemento sobresaliente de este método, ya que
se puede libremente efectuar la propia clasificacion en la escala numérica entre el 1y el
10 y no contempla metodologia alguna para determinar la magnitud ni la importancia

de un impacto. Por ello la matriz fue llenada y evaluada cuidadosamente.
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Cuadro N°9.10: Matriz De Eva.

TRANSPORT YMEJORAMI
MOVILIZACION Y DEMOLICION DE CORTE DE RELLENO CON CORTE DE E DE MAT. ENTO CON PERFILADO Y
DESMOVILIZACIO OBRAS DE TRAZO Y DESBROCE Y MATERIAL MATERIAL MATERIAL GRANULAR MATERIAL COMPACTADO DE AFIRMADO E
N DE EQUIPOS Y CONCRETO - REPLANTEO LIMPIEZA SUELTO CON PROPIO SUELTO CON PARA CLASIFICAD SUB-RASANTE EN =0.20 M
MANUAL MAQUINARIA TRANSPORTADO MAQUINARIA MEJOTE OE =20 CM ZONAS
NTO

o HEﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ 000 0]
agua

FISICO

Af . .
aire por particulados

: 1]
Hﬂ 1[10/0f0 0000000 0l0fo 0l0f12 11124412444 1020101011/211400 ofo o]0 1211
combustion

Af . .
aire por ruidos

BIOLOGICO

o ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ o/ofolo]

01000 000000000 00000 oloooooo0o0o0loooooloooooooolooeooloololoooolo
HﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
del trabajador nn E nn E nn E nn E nn E nn E nn E nn n nn n nn n nn n

nnnunnunnnnnnnunnnnnnmnmunnn 0000
1142 0 0 00]0 00 00 00000 oao o0 o000 oo oooolooooosoooeooo oo oooooo
nnunnnnnnunnunnnnnnnuananunaan
S 244 2 8 2 442 82 44 2]8|2 44 28244283248 2832442]s30e8sz22-ss2]832 442832442
Mectacion de restos | © 0|00 00 00 000 000 0 0 0000000 o0l0ooloooooooooooooososooooooooo
00]0]0 000000000 ooooaoaooaoooosooooooooosoooooeo oo oooooo

arqueolégicos

SOCIO - CULTURAL

Fuente: Propia.
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Cuadro N°9.11: Matriz De Evaluacion De Impacto.

EXCAVACION NO SOLADO MEZCLA ENCOFRADO Y
TRAZO Y CLASIFICADA CEMENTO- EMBOQUILLADO TARRAJEO JUNTAS

CONCRETO CONCRETO DESENCOFRADO ACERO FY= 4200
REPLANTEO DE ! DE PIEDRA,E=15 _ ° o MEZCLA 1:5,E= ASFALTICAS PARA
OBRAS DE ARTE PARA HORMIGON 1:12, E M F'C=175 KG/CM2 F'C=210 KG/CM2 PARA KG/CM2 1.5CM ALCANTARILLAS

ESTRUCTURAS =10CM ESTRUCTURAS

agua

— Afectacion calidad del nEn Eu ﬂﬂ - nu

suelo

" cacmsesie 9 oJa[0]os o]0 010 o [ol0l0/os[olofn s/ alafas 1 sl aalo o olo[olo s [o ofelo o
00 oJo (o o]0 a o ofalo s oo o [4lx s 4+ 4lal 4l s alo ofal o ols oo o o]0 o]

190010 Alteracion del paisaje nEn
Afectacion calidad del nu

aire por particulados

1]4]
Afectacion calidad del nn

FISICO

combossn. ol
Afectacion calidad del nn
[o]o

aire por ruidos
Afectacion a la flora nEn

i

Afectacion a la salud nu

del trabajador n

Afectacion a la salud nn
de la poblacién n
Generacién de empleo EE“

BIOLOGICO

SOCIO - CULTURAL

Fuente: Propia.
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Cuadro N°9.12: Matriz De evaluacion De Impacto.

Encofrado y CONSTRUCCI FABRICACIO FABRICACIO RESTAURAC PROGRAMAC
desencoffado o 1200 Encofrado del Falso Barandas para Cm?};ﬁg bg  SENALES NDE N DE POSTES ACONDICION IONDE RESTAURAC IONDE
para estructura Ke/om2 Puente, ler Piso  PRCntes/Muros/Rampa oo o INFORMATIV SENALES  SENALES KILOMETRIC AMIENTO DE CAMPAMENT ~IONDE  SENALIZACI
concreto(obras . s, Pasarelas MATERIAL NO AS - PANEL PREVENTIVA REGLAMENT 0s BOTADEROS OS y PATIOS CANTERAS ON
de arte) CLASIFICADO s ARIAS DE MAQUINA AMBIENTAL

NN ecacon uerpos < (0] 0 [8] o]0 o o foJoJlo] o | o ol o o 0 | [ o [farfo]o]o]fololo]alolo]|olalelo]olo ofo]ale]o ofojelo]s[ololelo o[o]afololo[slola]| o fale
o/ ofllo 8o o J&llo Fo] o ol o o o o |8l o Jo[o]o[Bl [elo]o[Blo[o]o|o[8lo[o]o|o &l <[a]o[off  alo]o o fa[o]o &l - lo]o o o]o] o[l

SUELO

PAISAJE

Genemdeempleo 202/2]1}aalaf2| 1 fajafal2 1]a]a]aa1faiafala]s]afalala ]afala]2 1]2la]a]2)1]al]alo|ololo]olo ofolololo]o]alo]alo o|o]o
S 2|+ [8l2 812 « [l s [ a |+l 2 [ a | « | 2 [o[a]+[82[8[a]+[8l=[o]a [ [s]a] &l [s]a[+ 8] olo[o Bl Jolo]o B[ o jo]o]o[Bl[o]o]o[g] |
ectacin g resos (9]0 010000 [aofo] 0| o Jal o [iof] o | o [0 o JfoT]lo]olo]o]o|ofafoale o|olofs|o]o[olofelo]s|olofololo]alo]o]e|ofalelalolofalo]ale o o]0
aawecogrs [0 ofo [8 o [0 a] o J8 o [&T] o Jo[f8N o [ o[ o |8 o [afo]o[8[o[o[o]o[8l[e]o|o[8]s[o]o]o 8 [s]o[o[&]  [ole[o &l afo]o&] - fefo]o[8]ofo]o[g]

Fuente: Propia.
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Cuadro N°9.13: Matriz Leopold.
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9.4. CONCLUSIONES

El paisaje es moderadamente ondulado a colinoso presentando pendientes entre 30 a 50%.
La principal unidad de vegetacion es Area con Vegetacion Secundaria y Matorral himedo.

La poblacién se dedica principalmente a la agricultura y la ganaderia, desde en menor escala al

comercio.

Los impactos mas significativos negativos son aquellos que estdn comprendidos en la
disminucion de la calidad del aire, producido por las emisiones de gases de combustion y ruidos
por la maquinaria pesada necesaria para el proceso de diversas partidas comprendidas en el
proyecto.

Con respecto al impacto positivo con mayor importancia es la generacion de empleo temporal
por el tiempo que dure el proyecto ya sea directa o indirectamente.

Se podria concluir que el grado de afectacion de los diversos componentes son pocos

significativos y mitigables.
El proyecto no afectara la flora y fauna en su proceso de construccion y servicio.

Descrito de lo anterior se obtiene que el proyecto resulta ser ambientalmente viable, toméandose

en cuenta las medidas recomendadas, en cada partida del proyecto.
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ANEXO N°10: ANALISIS
SISMICO

(VER CARPETA ANALISIS SISMICO
ADJUNTA)
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ANEXO N°10: MEMORIA DE
CALCULO

(VER CARPETA MEMORIA DE CALCULO
ADJUNTA)
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ANEXO N°12: METRADOS

(VER CARPETA METRADOS
ADJUNTA)
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ANEXO N°12: PRESUPUESTO

(VER CARPETA PRESUPUESTO
ADJUNTA)
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ANEXO N°12: CRONOGRAMA
DE OBRA

(VER CARPETA CRONOGRAMA DE OBRA
ADJUNTA)
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ANEXO N°12: PLANOS

(VER CARPETA PLANOS
ADJUNTA)



