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INTRODUCCION

La evaluacion geotécnica realizada para pontones es con el propésito de
determinar las principales formaciones rocosas de la zona, sus
caracteristicas fisicas y quimicas, evaluacién geotécnica de la zona donde
se cimentaran la estructura de los pontones de la carretera.

La evaluacion de campo es obtener los datos geoldgicos y geotécnicos,
relacionando con las caracteristicas geologicas regionales y locales.

La carretera Cerro de Pasco — Salcachupan se ubica en la parte Oriental
de la Cordillera de los Andes. Se ubica paralelo a la cuenca del rio Tingo,
desde las estribaciones que originan el rio hasta su desembocadura en el
rio Huallaga.

La zona en estudio tiene un clima frigido, lluvioso en el tramo de la via hasta
Cochacharao, en la zona tipo valle el clima es templado-frio netamente de
valle andino, se tiene dos estaciones bien definidas: una lluviosa y otra
seca. En los meses lluviosos diciembre y marzo, el rio Tingo aumenta su
caudal elevando el nivel de erosién en su cauce; asi mismo, se incrementa
la meteorizacion fisica y quimica de las rocas y suelos.

La geologia regional de la zona esta constituido por de afloramientos de
rocas sedimentarias, metamorficas e igneas y depdsitos cuaternarios.
Geomorfologicamente la zona de estudio se encuentra en el lado oeste de
la mega unidad geomorfoldgica de la Cordillera Oriental, constituida por un
nacleo de rocas paleozoicas, en parte, cubiertas por rocas del Jurasico, las

gue se encuentran deformadas por plegamientos, y fallas.



La carretera se encuentra en forma alternada en las laderas de la cuenca
del rio Tingo, que ha ocasionado la existencia de numerosas estructuras
(alcantarillas y pontones) de variadas dimensiones y materiales.

La geologia local de la carretera esta representadas por rocas de varias
edades geoldgicas que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario
reciente, cada tipo de afloramiento tiene sus caracteristicas propias.

Alo largo de la carretera se han identificado pontones que necesitan reaizar
la caracterizacion geotécnica del area donde se cimentan y determinar el

disefo de las mismas.



1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DETERMINACION DEL PROBLEMA

El problema es la dificultad de la poblacién agricola y ganadera de
la zona a trasladarse, debido a la falta de una carretera en buenas
condiciones que les permita disminuir el tiempo de viaje y en los
transportistas ahorro en combustibles y mantenimiento de sus
moviles , El objetivo de este trabajo es mejorar las vias de acceso
gue dificulta el transporte de pasajeros y carga, incrementando la
estabilidad de la carretera y generar oportunidades en la
comercializacion de la produccion agraria. Se requiere una
carretera que cuente con estructuras de pontones que no sufran
hundimientos o colapso por baja capacidad de carga del suelo o
roca. El problema se caracteriza por tener suelos y rocas de baja

capacidad de carga.



La carretera permitir4 el transporte de la poblacion a los mercados
de consumo Yy servicios basicos de los distritos de Anasquisque,
Pallanchacra entre otras de las provincias de Yanahuanca, a bajo
costo.

El Gobierno Regional de Pasco tiene el objetivo de desarrollar un
Programa de Construccion y Rehabilitacion de Caminos Rurales
gue solucionen los problemas sociales y econémicos, incrementen
la calidad de vida rural y establezcan la comunicacion entre el
campo Y la ciudad y crear las condiciones para la reactivacion de
la economia rural.

Las soluciones que se adoptaran son de tipo simple teniendo como
objetivo dar soluciones a los problemas de transitabilidad y
seguridad a la via, para ello ademéas de mejorar la via a nivel de
afirmado, se plantea la construccion de las obras de arte
necesarios.

El proyecto contempla el mejoramiento de 41+736 km de carretera,
iniciandose en el km 0+000 en el lugar denominado 27 de
noviembre hasta llegar al km 41+736 ubicacién de la localidad de
Salcachupan.

Este estudio estd elaborado de acuerdo a la propuesta de
ingenieria del estudio y a los términos de referencia utilizados para

este tipo de obras.



1.2

1.3.

13.1

14

1.5.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Como influye la evaluacién geotecnia para pontones en el
mejoramiento de la carretera PA-104, ¢Cerro de Pasco-
Pallanchacra, Region Pasco?

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente investigacion es:

Determinar la evaluacion geotecnia para pontones en el
mejoramiento de la carretera PA-104, Cerro de Pasco-
Pallanchacra, Regién Pasco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la influencia de las caracteristicas geotecnicas de los
suelos y rocas para pontones en el mejoramiento de la carretera.
Analizar la influencia de las caracteristicas fisicas cualitativas y
cuantitativas de los suelos y rocas para pontones en el
mejoramiento de la carretera.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Este trabajo se justifica por la importancia de la geotecnia en
determinar la capacidad de carga de los suelos y macizos rocosos
para pontones en una carretera y es base para futuros estudios
similares que se desarrollen.

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Es importante el estudio porque permitird realizar una solucion
integral a la falta de mejoramiento de las vias de comunicacion de

las regiones agricolas en la zona de estudio y determinar la

10



capacidad de carga del macizo rocoso y de los suelos para
pontones que conforman la geologia en el eje de la carretera,
ademas servira como informacion geoldgica para futuros proyectos
de ingenieria.

1.6 LIMITACIONES
Como todo estudio el presente trabajo solo esté limitado a la zona
de trabajo y los resultados solo seran aplicativos a la zona de

trabajo.

11



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS ACTUALES
Existen estudios geotecnicos realizados en diferentes lugares
del Peru que se toman como referencia para determinar el tipo de
carretera y obras de arte donde encuentran incluidas los pontones
en base a las propiedades geolbgicas-geotécnicas de las rocas y
suelos presentes en la zona de estudio.
Dichos estudios seran empleados en el presente estudio.

Para la realizacion del estudio se ha tomado como base la
Carta Geologica Nacional, Serie A publicada por el INGEMMET:
Boletin No. 77 — Serie A: Ambo (21-k), Cerro de Pasco (22-k), y
Ondores (23-k), 1996. Coobing J., Quispesivana L. y Paz M.;

Boletin 55 Serie A — 1995 — Geologia del Peru), asi mismo el



2.2

221

Boletin N° 17 Serie C Geodinamica e Ingenieria Geoldgica de la
misma institucion.
El tramo en estudio comienza en el km 00+000 en Rumiallana con
cota 4019 msnm, en la margen derecha de la quebrada Rumiallana,
donde se desarrolla con varias curvas por la diferencia de nivel,
para posteriormente seguir un tramo de pendientes mas
moderadas.
La plataforma que debe ser mejorada, transcurre en corte a media
ladera en un 90% de su longitud total y en relleno en un 10%, por
consiguiente, la parte que esté en relleno se ha construido con el
material propio del corte, con un ancho promedio de plataforma de
45m.
El terreno accidentado no ha permitido el empleo de grandes
tangentes y el trazo es mas bien una sucesiéon de curvas, con
tangentes intermedias criticas.
Asimismo, se nota la presencia de muchos cursos de agua que
atraviesan el camino. Se observa pontones de madera y champas
gue soportan el pase de peatones y acémilas.
BASES TEORICOS - CIENTIFICOS
Capacidad de carga del suelo

Se denomina como capacidad de carga admisible de una
cimentacion aquella carga que al ser aplicada no provoque falla o
dafios en la estructura soportada, con la aplicacion de un factor de

seguridad. La capacidad de carga no solo esta en funcion de las
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caracteristicas del suelo, sino que depende del tipo de cimentacion
y del factor de seguridad adoptado. Una forma de analizar la
capacidad de carga es por medio del modelo mecanico de
Khristianovich (figura 1 y 2). Se tiene una balanza ordinaria, cuyo
movimiento esta limitado por la friccidn en las guias de los platillos,
si se coloca un peso lo suficientemente pequefio en uno de los
platillos, la balanza permanece en equilibrio debido a que la friccion
de las guias lo contrarresta, si se coloca un peso mayor que la
friccion de las guias, se requiere entonces de un segundo peso en
el otro platillo. Cuando la balanza pierde el equilibrio por el
incremento de peso en uno de los platillos por muy pequefio que
sea, se conoce como equilibrio critico de la balanza. La capacidad
de las cimentaciones puede ejemplificarse siguiendo con el modelo
de la balanza.

En el platillo derecho se tiene un peso P y se quiere
determinar el valor de Q a colocar en el platillo izquierdo para que la
balanza se encuentre en equilibrio critico, existen dos soluciones
posibles para esta situacion, unaes con Q <P ylaotraQ > P.

Figura 1. Modelo de Khristianovich, Q < P

Q4

X
A

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecénica de suelos
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Figura 2. Modelo de Khristianovich, Q > P

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos

Ahora se lleva a cabo el mismo andlisis para una cimentacién
(figura 3). Se tiene una cimentacion de ancho B a una profundidad
Dt, que se supone continda.
En el caso de la cimentacion debe encontrarse la carga q, ultima
gue puede colocarse en el cimiento sin que se desestabilice el
conjunto, sustituyendo el cimiento y colocandolo en uno de los
platillos del modelo de analisis, el terreno natural estaria sobre el
otro. Puede verse que la presidbn q que puede colocarse en el
platillo del cimiento es mayor que la carga del otro platillo (p = y-Ds).
Esto se debe a que la resistencia del suelo equivalente a la friccion
en las guias esta trabajando a favor de q, lo que corresponde al

casoenelque Q > P.
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Figura 3. Modelo de Khristianovich aplicado a cimentacién

B

& q p =YDy
4 ISR LMJJ_Lu]
L.______T____l [____T_.__._I

Fuente: Juarez Badillo, Eulalio; Mecanica de suelos

También se tiene el caso de una excavacion, que
corresponde a Q <P, g se toma como nulo, pero conforme se hace
mas profunda la excavacion estaria bajandose el nivel de la
balanza teniendo como resultado el aumento de la presién p.

Si la profundidad sigue aumentando, existe entonces la
profundidad critica, lo que indica que, al tratar de profundizar mas,
el fondo de dicha excavacion se levantard como el platillo de la
balanza, este fendmeno es conocido como falla de fondo. Si una
carga es aplicada en un area limitada ubicada en la superficie del
suelo o debajo de ella, el &rea cargada cede y si la carga se
aumenta de forma continua, los asentamientos que se grafican en
el eje vertical en un sistema de coordenadas dan lugar a la [lamada
curva de asentamientos. Un suelo resistente equivale a guias con

mucha friccién y viceversa.
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2.2.2.

tipos de fallas

Las fallas por capacidad de carga se presentan debido a la
rotura por corte del suelo bajo la cimentacion, existen tres tipos de
falla: falla por corte general, falla por punzonamiento y falla por
corte local.
Falla por corte general

Se tiene una cimentacion corrida con un ancho B la cual es
soportada por un suelo denso o cohesivo firme, si la carga que
soporta dicho suelo es incrementada de forma gradual, habra un
aumento en el asentamiento llegando al punto en el cual la carga
por unidad de area es igual a la capacidad de carga ultima, ocurrira
entonces una falla repentina en el suelo, esta falla es llamada falla
por corte general. Se presenta en arenas densas y arcillas rigidas.

Su principal caracteristica es una superficie de falla continua
qgue comienza en el borde de la cimentacion y llega a la superficie
del terreno, es una falla fragil y subita, llegando al punto de ser
catastrofica, y si la estructura no permite la rotacion de las zapatas,
puede ocurrir con cierta inclinacion visible de la cimentacion, lo que
provoca hinchamiento del suelo a los lados, el colapso final se

presenta en un solo lado (figura 4).
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Figura 4. Falla por corte general

Cargalunidad de &rea (q)

1
Asentamiento

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja,
Principios de ingenieria de Cimentaciones.

Falla por punzonamiento

Ocurre en suelos bastante sueltos, la zona de falla no se extiende
como en el corte general. La cimentacion provoca la compresion
inmediata del suelo en un movimiento vertical, el suelo presenta
falla por corte alrededor de la cimentacion y los movimientos del
suelo junto con la cimentacién no son muy visibles por lo que el
equilibrio vertical y horizontal de la misma se mantiene (ver figura
5).

Figura 5. Falla por punzonamiento

Cargalunidad de area (q)

Asentamiento

Ensayo en superficie

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das Braja,
Principios de ingenieria de Cimentaciones.
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Falla por corte local

Si la cimentacion se encuentra sobre suelo arenoso o arcilloso
con compactacion media, al aumentar la carga, también ocurre un
incremento en el asentamiento, pero la superficie de falla se
extiende de forma gradual hasta la superficie o en algunos casos
cuando el desplazamiento vertical es grande (la mitad del lado o
diametro de la zapata) termina dentro de la propia masa de suelo y
no en el terreno (ver figura 6).

Cuando la carga por unidad de area es igual a qu (1), conocida
como carga primera de falla, ocurren sacudidas repentinas junto
con el movimiento, por lo que se requiere de un movimiento
considerable de la cimentacién para que la superficie de falla llegue
a la superficie, este movimiento ocurre cuando se alcanza la
capacidad de carga ultima. Es una falla intermedia entre el corte
general y el punzonamiento. Presenta hinchamiento del suelo al
lado de la cimentacion y compresion vertical del suelo bajo la
cimentacion.

Figura 6. Falla por corte local

Cargalunidad de area (q)

Asentamiento

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Juarez Badillo,
Eulalio; Mecéanica de suelos.
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Todas las fallas mencionadas pueden ser bien diferenciadas
unas de otras, pero no hay pardmetro numérico que permitan
predecir el tipo de falla a ocurrir, sin embargo, una forma de llegar
a un estimado es basandose en la compresibilidad del suelo,
debido a las condiciones de carga y geometria de la cimentacion.

Segun Crespo Villalaz, en un suelo incompresible el tipo de
falla sera del tipo de corte general, en un suelo muy compresible en
comparacion a su resistencia al cortante la falla sera por
punzonamiento. El indice de rigidez del suelo (I)) es un valor
basado en el supuesto comportamiento elastoplastico del suelo, es

el Unico parametro que existe para determinar la compresibilidad

del suelo:
G G
= — =
T c+otang
Donde:
E
G=
2- (1+ )
Donde:

G = médulo de corte del suelo
T = esfuerzo de corte del suelo
M = coeficiente de Poisson

E = mddulo elastico del suelo o médulo de Young

20



Cuando se toma en cuenta el cambio de volumen medio (A)
en la zona plastica, el valor de Ir se reduce:
lr=Ir-F
Donde:

E= 1

1+l -A

Si Ir > 250 el suelo es incompresible, un valor menor como
por ejemplo 10 indica que el suelo es relativamente compresible.
Otra forma de estimar el tipo de falla se describe a continuacion.

En 1973, Vesic, realiz6 una estimacién para el modo de falla

de cimentaciones en arenas, como lo muestra la figura 7. Por medio
de la compacidad relativa de la arena y las dimensiones de la
cimentacion, asi como la profundidad de desplante de la misma,
donde:
Cr= compacidad relativa de la arena
Dt = profundidad de desplante de la cimentacion, medida desde la
superficie

2.BL
Br=
B +L

B = base de la cimentacion

L = longitud de la cimentacion

En cimentaciones cuadradas, B = L; en cimentaciones circulares
B = L = diametro, por lo que:

B*=B

21



Figura 7. Modos de falla de cimentaciones en arena

Compacidad relativa, C,
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 \ \ l
1

Falla por \ Falla por Egﬂg por
punzonamiento \ corte local general

3 \\ \\
* _“ifl‘l_Ll \\

B| e |

5 |

Fuente: capitulo 10 AASHTO, fundaciones; Das, Braja,
Principios de ingenieria de cimentaciones.

Obtencién de datos por medio de ensayos de laboratorio
normas para los ensayos

Las normas consultadas en este informe son las de los
ensayos mas utilizados en nuestro pais (tabla I) para determinar la
capacidad de carga del suelo (ver tabla I). En caso de que se
verifiqguen o consulten las normas se hace la aclaracion que las
normas ASTM y AASHTO varian segun el afio de publicacion,
pudiendo haber diferencia en algunos procedimientos ya sea por
modificaciones o actualizaciones realizadas por los investigadores.

Tabla |I. Normas consultadas

Ensayo Norma

Ensayo triaxial no consolidado no drenado | ASTM D 2850

Ensayo triaxial consolidado no drenado AASHTO T 297 (ASTM D 4767)

Ensayo de compresion no confinado AASHTO T 208 (ASTM D 2166)
Ensayo de corte directo AASHTO T 236 (ASTM D 3080)
Ensayo de penetracion estandar AASHTO T 206 (ASTM D 1586)
Ensayo de cono de penetracion ASTM D 3441

Fuente: AASHTO, capitulo 10, especificaciones para fundaciones.
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Ensayo de compresion triaxial

Es el ensayo mas comun, puede aplicarse para todos los tipos
de suelo excepto para las arcillas muy sensibles y permite aplicar
diferentes procedimientos. La prueba se realiza en una probeta
cilindrica de suelo que tiene una relacion altura/diametro de 2:1, los
tamafos comunes son de 16 X 38 mm y 100 x 50 mm.

Ensayo de corte directo

Recibe este nombre debido a que se miden los esfuerzos
normales y de corte en el plano de falla; se corta un prisma
rectangular o cilindrico de una muestra de suelo (o se remoldea,
segun sea necesario) y se introduce con precision en una caja
metalica dividida en dos mitades horizontales.

En el aparato de tipo estandar la caja es de 60 x 60 mm, puede
ser tanto de forma cuadrada como circular y fue desarrollado por
Casagrande, pero para los suelos de granos mas gruesos y quiza
arcillas agrietadas se usa una version mas grande.

Ensayo de penetracién estandar (SPT)

Se emplea para conocer la resistencia de un terreno y su
capacidad de deformarse, conocido también como ensayo
dinamico esta especialmente indicado para arenas debido a que en
suelos arcillosos presenta bastantes dificultades de interpretacion,
también en suelos que contengan gravas debera de tenerse

cuidado con la influencia del tamafio de particulas del suelo.
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Consiste en determinar el numero de golpes necesarios (N) para
hincar un muestreador a cierta profundidad en el suelo.
Factores de correccion para el valor N

El valor de N debe ser multiplicado por un factor de correccién
debido a la presion efectiva del suelo. Uno de los factores mas

utilizados es el de Liao y Whitman (1986):
P n

Fc= / °

o'v

o'v = esfuerzo efectivo o presion intergranular

Donde:

Po" = 2 ksf = 95.76 kPa =1 ton/pie?, presion de sobrecarga de
referencia tomada arbitrariamente.

En ciertos casos el valor corregido de N suele ser elevado,
cuando el subsuelo estd formado por arena fina bajo el nivel
freatico, entonces es necesario hacer la siguiente correccion:

N’ =15 + 0.5:(N-15)
Donde:
N = numero de penetracién estandar obtenido en campo y que
resulte mayor a
15 en la correccion por presién intergranular.
Correlaciones del ensayo de penetracion estandar
El SPT puede utilizarse para determinar el angulo de friccion

interna @, la cohesion y la densidad de un suelo (tabla II).
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Tabla Il. Valores empiricos de Dr, @, y peso especifico para suelos
granulares basados en el SPT, aproximadamente a 6 m de profundidad y
normalmente consolidados

Suelo @° y (natural o

Dr SPT N’70 hL]medo)

Muy suelto [0.00 ffino medio jgrueso ffino |medio |grueso [b/pie®  kN/m?3

1,2 2,3 3,6 26, 28 27,28 28,30 [70,100 11,16

Suelto 015136 47 5,9 2830330, ,32 30,34 90,115 [14,18

Medio 035 |1.15 8,20 10,25 30,34 32,36 33,40 110,130 17, 20

16, 30 21, 40 26, 45 33, 38 |36, 42 40,50 (110, 140 17, 22

Denso 0.65
é? > 40 [> 45 <50 130, 150 |20, 23

Muy denso [0.85

Fuente: Bowles, Joseph E.; Foundation analysis and design.
El angulo de friccion maximo segun Wolf (1989) se calcula como:
¢(grados) = 27.1+ 0.30-N's0 —0.00054 - (N's0 )2
Donde:
N'so = numero de penetracion estandar corregido
En arcillas la cohesién no drenada en base a ensayos
triaxiales realizados en arcillas sensitivas puede determinarse
como:
cu= K -Neo
Donde:
K = constante en un rango de [3.5 — 6.5] kN/m? (0.507 — 0.942
Ib/plg?)
Neo = nUmero de penetracion estandar obtenido en campo
La cohesidon en arcillas segun otros investigadores también

puede determinarse como:

cu (kN/m2 = 29-Ng7*
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Donde:
Neo = nUmero de penetracion estandar obtenido en campo
Ensayo de penetracion de cono (CPT)

Originalmente conocido como ensayo de penetracién con
cono holandés, es un método utilizado para determinar los
materiales en un perfil de suelo y hacer un estimado de las
propiedades ingenieriles, también se le conoce como prueba de
penetracion estética, a diferencia del SPT no necesita de barrenos
para su realizacién. Se efectia empujando el cono de penetracion
estandar (de acuerdo con la norma ASTM D 3441, con 60° de la
punta a la base, un diametro de 35.7 mm con un &rea de seccion
de 10 cm?) en el suelo a un ritmo de 10 a 20 mm/s, el ensayo es
detenido periédicamente para sujetar barras de 1 m y asi extender
la profundidad del sondeo; sin embargo, algunas configuraciones
de empuje permiten una longitud extra de barra para hacer un
empuje casi continuo, los primeros penetrémetros median
Unicamente la resistencia a la penetracion, llamada resistencia a la
penetracion de punta.

Factores que determinan el tipo de cimentacion

Para la adecuada seleccion de la cimentacion a emplear
existen tres factores que se pueden tomar en cuenta:

Las cargas que se transmiten al suelo por medio de la estructura y

los materiales que la constituyen.
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Las propiedades hidraulicas, mecanicas, en especial las que
influyan en cuan compresible y resistente es el suelo.

Los factores econémicos, la importancia de la estructura debe estar
en equilibrio con el costo de la cimentacion.

Pueden tomarse en cuenta las siguientes indicaciones en
base a la capacidad de carga y la compresibilidad del suelo:
Cuando las cargas sean demasiado grandes, y se utilice cimiento
corrido que ocupe cerca del 50% del &rea de la construccion en
planta es més eficiente y econdmico el uso de una sola losa de
cimentacion.

Si la cimentacién no es econdmica para soportar las cargas puede
cimentarse una parte por medio de pilotes.

Si los suelos tienen baja capacidad de carga, usar pilotes de punta
apoyados en un estrato resistente.

En suelos de baja compresibilidad y con asentamientos
controlables, utilizar zapatas aisladas.

En suelos de compresibilidad media, para mantener los
asentamientos en un rango controlable, se recomienda usar
cimiento corrido rigidizado por medio del uso de vigas de
cimentacion.

En suelos de mediana y alta compresibilidad con baja capacidad

de carga, es recomendable el uso de cimentaciones compensadas.
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CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
SUPERFICIALES
Cimentaciones superficiales

Se les conoce como cimentaciones superficiales a aquellas
cuya profundidad de desplante Dr es menor o igual que el ancho de
la misma, pero también se sugiere que se tomen como
cimentaciones superficiales aquellas cuya profundidad de
desplante sea menor o igual a tres o cuatro veces el ancho de la
cimentacion. Entre este tipo de cimentaciones se encuentran las
zapatas aisladas, las cimentaciones corridas y las losas de
cimentacion, cuyo procedimiento de calculo de capacidad de carga
se trata en el cuarto capitulo. Las zapatas aisladas son elementos
estructurales, por lo general de forma cuadrada o rectangular, a
veces circular, que se construyen para poder transmitir la carga de
las columnas hacia el suelo por medio de una mayor area para
disminuir la presion.

Los cimientos o zapatas corridas son elementos analogos a
los anteriores, en el caso de éstos la longitud del cimiento es grande
en comparacion con el ancho. Soportan varias columnas o muros
de mamposteria, es una forma derivada de la zapata aislada,
debido al caso en el que el suelo sea de baja resistencia que cree
la necesidad de una mayor area de reparticion o en caso de que se
deban transmitir mayores cargas hacia el suelo.

Datos de laboratorio
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Tabla Ill. Datos de laboratorio a utilizar en ejemplos de cimentaciones
superficiales

Ensayo Tipo de suelo c Y
¢ (ton/m?) | (ton/m?3)
Triaxial, UU Limo arenoso color café 32.27° 7.3 1.77
Triaxial, UU | Limo areno arcilloso color café | 25.21° 1.4 1.54
Triaxial, UU Arena limosa color café 29.63° 3.7 1.79
Triaxial, UU Arena pomez limosa café 35.94° 13.6 1.85
claro
Corte Limo arenoso color café 41.70° 6.31 1.83
directo
SPT Ensayo 2, Comitancillo,San | | |
Marcos

Fuente: elaboracion propia, por medio de datos proporcionados por el
laboratorio de mecéanica de suelos del ClI-USAC.

Ecuacion de Terzaghi
(u= CcNc+ gNqg+ 1y -BNy (Cimiento corrido)
Donde: ’
¢ = cohesion del suelo
y = peso especifico del suelo
q=v-Dr
Dt = profundidad de desplante de la cimentacion
Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga (son adimensionales y
se encuentran en funcién del angulo de friccién del suelo, )
Nc = cotg- (Ng-1)

e2(3m/4-¢/ 2) tang

2c0s2 (45 + @)

2
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Ny= 1 Kpy- 1 tano
2 C0S2¢
Donde:
Kpy = 3-tan? /I 45 + ‘P+33\‘ | = coeficiente de empuje pasivo (aprox.
2

de Husain)?
Para cimentaciones cuadradas o circulares la ecuacion puede
modificarse:

gu=1.3cNc¢ + gNg + 0.4yBNy (Cimentacion cuadrada)

gu=1.3cNc¢+ gNqg + 0.3yBNy (Cimentacion circular)

B es la dimension de cada lado de la cimentacion en el caso
de cimentaciones cuadradas, para cimentaciones circulares B es el
diametro de la cimentacion. Para falla por corte local del suelo:

gu= 2/3cN'c + gN'q + 0.3yBN'y (Cimentacion corrida)

gu= 0.867cN'c + gN'q+ 0.4yBN'y (Cimentacion cuadrada)

gu= 0.867cN'c + gN'q+ 0.3yBN'y (Cimentacion circular)
Donde:
N’c, N'g y N’y = factores de capacidad de carga modificada. Se
calculan utilizando las ecuaciones para los factores de capacidad
de carga (para Nc, Ng, Ny) sustituyendo ¢ por ¢ = tan(2/3 x tang).
Factor de seguridad

La capacidad de carga admisible, gadm, consiste una
reduccion de la capacidad de carga ultima con la aplicacién de un

factor de seguridad FS:
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qu
gadm=___
FS

La capacidad de carga ultima neta es la carga ultima, qu,
menos el exceso de presion de sobrecarga producida por el suelo
alrededor de la cimentacion y puede utilizarse en caso que la
diferencia entre el peso especifico del suelo y el concreto sea
considerada pequena:

gneta(u) =qu - q
Donde:
Oneta(u) = capacidad de carga ultima neta g = y-Ds

Por lo tanto:

qu-q
gadm(neta) = ——
FS

El factor de seguridad para todos los casos puede ser de 3.

Suele utilizarse un factor de seguridad respecto a la falla por
corte (FScorte) que varia de 1.4 a 1.6, se usa junto con un factor de
seguridad minimo de 3 a 4 por capacidad de carga Ultima neta o
bruta. A continuacion se muestra el procedimiento para el célculo
de carga neta admisible para un FScorte dado:

1. Modificar c y ¢, cohesion y el angulo de friccion, respectivamente:
. C
b. ca=

i- FScorte
c. ¢@d=tan -1 (tang)

1. FScorte
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2. La capacidad de carga admisible bruta se calcula de acuerdo a la
ecuacion que se utilice, con cd y @4 como los parametros de
resistencia cortante del suelo:

gadm =c dNc + gNq + % yBNy
Donde:
Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga para el angulo de friccion @q.

3. La capacidad de carga para el angulo de friccién @q4 es entonces:
gadm(neta) = g(adm) — g = ¢ dNc + g (Ng —-1) +1/2yBNy
Para la falla por corte local cohesién y el angulo de friccién
también pueden tomarse como:
c'=0.67-c
@' = tan'}(0.67-tang)
Ajustes al &ngulo de friccion interna
Se ha encontrado que el angulo de friccibn interna
determinado por medio del ensayo triaxial (¢r) es por lo general de
1 a 5 grados menor que el angulo obtenido de ensayos de
esfuerzos planos (plane strain test, @ps). Los esfuerzos planos
producidos son los que proporciona el ensayo de corte directo,
Meyerhof propuso la siguiente modificacion:
N

ops= | 1101 |-qu

y
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2.3

Entre una de las propuestas para convertir el angulo de
friccion interna a su equivalente obtenido en ensayos de esfuerzos
planos se encuentra la de Lade y Lee (1976):

Qps=1.5-Qr-17

En general, no es recomendable ajustar @+ a menos que sea
mas grande que valores de 32 a 35 grados y limitar el ajuste a no
mas de cinco grados. Si los valores son mas grandes, debe tenerse
en cuenta la ejecucion de ensayos de esfuerzos planos. El agua en
el suelo no provee un efecto de lubricacibn mesurable, sus
principales efectos son la tension superficial y el exceso de presion
de poro. El angulo de friccidn interna obtenido por medio del ensayo
triaxial puede modificarse segun las dimensiones de la
cimentacion:

SiL/B < 2 usar @

SiL/B > 2 usar ¢ps = 1.5¢@¢ — 17

Si @ < 34° usar @ps = Qrr

DEFINICION DE TERMINOS

Arcilla Roca sedimentaria, formada a partir de depdsitos
de grano muy fino, compuesta esencialmente por
silicatos de aluminio hidratados con particulas
menores a 0.002 mm.

Arena Conjunto de particulas desagregadas de las rocas

y acumuladas en las orillas del mar, del rio, 0 en
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Asentamiento

Cohesién

Compacidad

relativa

capas de los terrenos de acarreo de granulometria
comprendida de 0.06 mm a 2 mm.

Efecto de descenso del terreno bajo la cimentacion
de una edificacion ocasionado por las cargas que
se transmiten al mismo.

Fuerza de atraccién entre particulas adyacentes
dentro de un mismo cuerpo.

Densidad relativa

Consolidacién Proceso de reduccion de volumen de los suelos

Densidad

relativa

finos cohesivos (arcillas y limos plasticos),
provocado por la actuacion de solicitaciones
(cargas) sobre su masa y que ocurre en el
transcurso de un tiempo generalmente largo. Es la
reduccién gradual de volumen del suelo por
compresion, debido a cargas estéticas. También
puede darse por pérdida de aire o agua.

Propiedad indice de estado de los suelos que se
emplea normalmente en gravas y arenas, es decir,
en suelos que contienen reducida cantidad de
particulas menores que 0.074 mm (tamiz # 200).
La densidad relativa indica el grado de
compactacion del material y se emplea tanto en

suelos naturales como en rellenos compactados.
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Grava

indice de

plasticidad

Conjunto de materiales procedentes
meteorizacion
Particulas rocosas de tamafio comprendido entre
2y 64 mm.
Parametro fisico que se relaciona con la
facilidad de manejo del suelo con el contenido y

tipo de arcilla presente.

indice de rigidez Coeficiente que sirve para identificar el tipo de

In situ

Limo

Presion de poro

comportamiento del suelo, plastico o no pléstico.
En el lugar, en el sitio.

Material suelto con una granulometria
comprendida entre la arena fina y la arcilla. Es
un sedimento clastico incoherente transportado
en suspension por los rios y por el viento, que se
deposita en el lecho de los cursos de agua o
sobre los terrenos que han sido inundados. Para
gue se clasifique como tal, el diametro de las
particulas de limo varia de 0.002 mm a 0.06 mm.
Presion del agua que llena los espacios vacios
entre las particulas de suelo. El fluido en los
poros es capaz de transmitir esfuerzos
normales, pero no cortantes por lo que es

inefectivo para proporcionar resistencia al corte,
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2.4

241

24.2

2.5

251

por ello se le conoce a veces como presion

neutra.

Sobrecarga Carga extra aplicada.

Suelo cohesivo Suelo, que no estando confinado, tiene
considerable resistencia cuando se ha secado al
aire, y tiene una cohesion importante cuando
esta sumergido.

SISTEMA DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Las caracteristicas geotecnicas de los suelos y rocas para
pontones influyen en el mejoramiento de la carretera PA-104, Cerro
de Pasco- Salcachupan, Region Pasco.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las caracteristicas geoldgicas de los suelos y rocas para pontones

influyen en el mejoramiento de la carretera.

Las caracteristicas fisicas cuantitativas de los suelos y rocas para

pontones influyen en el mejoramiento de la carretera.

SISTEMA DE VARIABLES

Se estudia cada una de las variables, las que se
correlacionaran y compararan. Se identifican las siguientes
variables:

VARIABLES INDEPENDIENTES:

Las caracteristicas geotecnicas de los suelos y rocas para pontones.
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2.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES:
Mejoramiento de la carretera PA-104, Cerro de Pasco-
Salcachupan, Regién Pasco.
2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES:
Meteorizacion
Clima
Peso especifico de la roca y suelo.

Politica de desarrollo local y regional.
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA DEL ESTUDIO

DISENO DE INVESTIGACION

El trabajo comprende aspectos de interpretacién geoldgica
por lo que su desarrollo es descriptivo, analitico y evaluativo; se
establecera el grado de relacion directa entre las variables y sus
resultados. Se analizarén los resultados para poder evaluarlos.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este trabajo esta basado en la toma de datos de campo, de
forma objetiva y sistematica, en donde se investiga “como son” o
‘como estan” las variables que se estudian y la frecuencia con que
ocurre un hecho o precisando donde o cuando ocurre en
situaciones naturales, mediante enfoques de observacion

transversal o longitudinal.



¢

X/
*

La metodologia empleada comprendioé la recopilacion, toma
de datos, caracterizacion, analisis, adecuacion, actualizacion,
procesamiento y generacion de informacién del presente estudio,
las mismas que estan de acuerdo a las normas, reglamentos y
sistemas actuales utilizados en el Pais.

Se desarrollaron cinco etapas de trabajo:

Etapa de gabinete

Etapa de campo

Etapa Laboratorio

Etapa de gabinete I

Preparacion del informe

Etapa de Gabinete

Se recopilaron, analizaron, clasificaron y seleccionaron la
informacion temética y cartografica existente, de acuerdo a los
objetivos del estudio.

Se recopilaron informacién en el Gobierno Regional, Gobiernos
Locales, INGEMMET, SOCIEDAD GEOLOGICA entre otras
instituciones publicas y privadas.

Se seleccionaron, delimitaron y digitalizaron los mapas o cartas
catastrales a escala 1:25 000.

Se elabor6 el Mapa Base a escala 1:25 000.

Se realiz6 el planeamiento integral del trabajo de campo.

Etapa de Campo
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Se realiz6 dos salidas al campo en los meses de abril, mayo
y junio, el propdsito fue verificar en el campo la informacion
geoldgica obtenida en el gabinete. Para el estudio se ha recorrido
el eje de la via y se realizd el levantamiento topogréfico
correspondiente  tomando en consideracion las pendientes
permitidos en las normas vigentes para el disefio de caminos DG-
2001-MTC y el Manual para el Disefio de Caminos no
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito.
Se realizo el levantamiento o0 mapeo sistematico de campo de las
unidades estratigraficas y estructuras geoldgicas establecidos en
los mapas tematicos preliminares, con la utilizacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS),
Se realizé el levantamiento sistematico de campo de las unidades
estratigraficas de los suelos en calicatas ubicadas de acuerdo a la
delimitacién proporcionada.
Se realizaron los levantamientos geotécnicos insitu en cortes de los
rios y carreteras.
Se extrajeron muestras de suelos de los cortes y calicatas de
acuerdo a la estratigrafia y de rocas, para corroborar la litologia de
la zona.
Etapa de Laboratorio
Se enviaron las muestras al laboratorio para su analisis.
Se realizaron el analisis de los resultados del laboratorio.

Etapa de gabinete I
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3.3.

3.4.

Se elaboré los mapas teméticos definitivos: Ubicacion de la zona

de trabajo, planos: geoldgico regional, local y suelos.

Se digitalizaron mapas tematicos definitivos en la base a datos

georreferenciados, utilizando el sofwareMap Surf, Autocad y Arc

View.

Se utilizaron los planos elaborados por el equipo topogréfico

responsable de este estudio, para caracterizar la zona.

Se elabor¢ el estudio geologico y la estratigrafia.

Se elabor6 la geomorfologia de la zona

Se elaboré la geologia estructural de la zona.

Se elaboro los tipos de suelos geotécnicos de la zona.

Etapa de Preparacion del Informe

Compilacién, integracibn y edicion del estudio definitivo,

conteniendo toda la informacion teméatica preparada y generada a

la fecha.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Se revisaron los informes geoldgicos y técnicos de la zona de

estudio, asi también se tomaron datos de campo geoldgicos para

analizar sus caracteristicas en la zona de estudio y se revisaron los

métodos de construccion de carreteras y obras de arte, técnicas y

procedimiento de trabajo en este tipo de obras.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para el procesamiento de datos se utilizaran métodos

convencionales o0 en su caso computarizados.
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS
UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El area en estudio se ubica en la region de Pasco, provincia
de Pasco, en los distritos de Yanacancha, San Francisco de Asis
de Yarusyacéan, Santa Ana de Tusi y Pallanchacra. Desde el punto
de vista geogréfico se ubica entre el paralelo 11° 15’ y 11° 45’ de
Latitud Sur, y entre los meridianos 76° 10’ y 76° 15’ de Longitud
Oeste. La carretera discurre a lo largo de la cuenca del rio Tingo,
que es un tributario del rio Huallaga (Mapa 1).

El acceso principal, desde la ciudad de Lima, lo constituye la
Carretera Central (Tramo Lima — La Oroya — Cerro de Pasco) de
aproximadamente 297 km., via que se encuentra totalmente
asfaltada y en buen estado. El tramo se recorre en un tiempo

aproximado de 7 horas.



El estudio que nos ocupa tiene su punto inicial en la periferia
de la ciudad de Cerro de Pasco, concretamente en la Av. 27 de
Noviembre, en el lugar denominado “San Juan Pampa’,
enrumbando luego por la Av. ElI Minero. Posteriormente, el trazo
sigue, sensiblemente, el curso del rio Tingo discurriendo con un
rumbo general hacia el norte, uniendo una serie de centros
poblados tales como Palca, Tingo, Anasquizque, Cochacharao,
Pachacrahuay, Yanatambon, Chauyar, Dv. a Yarusyacan,
Junipalca, Chacra Colorada, Huichpin, Dv a Pallanchacra y
Salcachupéan pertenecientes a los distritos de Yanacancha, Santa

Ana de Tusi, San Francisco de Asis de Yarusyacan y Pallanchacra.
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FIGURA 1: Vista Satélite de la Zona de Estudio.
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Mapa 1: Mapa de Ubicacion
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4.2

CLIMA

La zona del proyecto se ubica en el sector central oriental de
la Cordillera de Los Andes Peruanos. La via se desarrolla a lo largo
de la cuenca del rio Tingo y muy proximo a su cauce, el cual
desciende en su recorrido desde una altura de 4,300 m.s.n.m.
hasta los 2,790 m.s.n.m. en su desembocadura en el rio Huallaga,
por lo cual este sector posee caracteristicas climaticas andinas con
dos estaciones bien marcadas a lo largo del afio, una estacion seca
entre mayo a octubre y otra con lluvias entre los meses de
noviembre a abril.

La temperatura media anual en el entorno del proyecto, segun
los registros de la estacion Cerro de Pasco entre los afios 1993 y
2001, es de 5.0 °C, presentandose los valores menores en los
meses de junio y julio (3.1 °C, minima media mensual) y los
mayores en el mes de enero (6,1°C, maxima media mensual).

Con respecto a las precipitaciones, éstas se presentan de
mediana intensidad y debido a que la via discurre en zona fria,
ocasionalmente ocurre la precipitacion de nevadas por las bajas
temperaturas. Las mayores precipitaciones pluviales se presentan
durante los meses de diciembre a abril; de mayo a agosto es la
temporada de las heladas; mientras que entre los meses de

septiembre y noviembre la presencia de lluvias es moderada.
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4.3.

4.3.1.

GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional comprende rocas sedimentarias, igneas
y metamorficas, cuyas edades varian desde el Paleozoico inferior
hasta el cuaternario. Hacia la cordillera Oriental se hallan las rocas
paleozoicas mas antiguas. En la cordillera Occidental, donde se
desarrolla una altiplanicie de mas de 4,200 m. de altitud, aflora el
mesozoico marino y sedimentos continentales terciarios con
pequefas intrusiones del Mioceno. Las rocas sedimentarias estan
plegadas y falladas, teniendo las estructuras una direccion
dominante NNW-SSE (Mapa 2).
Estratigrafia
Grupo Excélsior. (Silurico a Devonico)
“Series de Excélsior” fue como Mc. Laughlin (1924) denominoé a las
rocas mas antiguas de la region. Se compone de filitas grises,
cuarcitas de grano fino y lutitas carbonaceas. Contienen algunos
niveles de laminacion oblicua y presenta un metamorfismo de bajo
grado, comunmente con sericita y clorita.
Estas rocas tienen direccién Norte, han sido fuertemente plegadas
y conforman el nlcleo de la estructura anticlinal fallada de Cerro de
Pasco. La edad de dichas rocas no esta bien determinada; para Mc
Lauglin son Siluricas, para otros investigadores es Devonica.
Se le correlaciona con el Grupo Cabanillas del Altiplano y con las

formaciones Toran y Cocachacra del sur del Pera.
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Grupo Ambo. (Misisipiano)

Newell (1953) dio este nombre a una serie de rocas detriticas en la
localidad de Ambo. Se trata de series continentales del litoral
interrumpidas por una o dos fases marinas que se habrian
depositado durante el Carbonifero inferior.

El Grupo Ambo ha sido reconocido sélo en una pequefia franja en
el area y esta conformado por algunos niveles bituminosos de
lutitas rojizas marrones. Por lo general en contacto directo debajo
de conglomerados del Grupo Mitu.

Grupo Mitu. (Pérmico Superior — Tridsico Inferior)

Este grupo esta constituido por areniscas, lutitas y conglomerados
de color generalmente rojo, rojo parpura, o morado, fue nominada
y diferenciada asi por Mc Lauglin (1924) cerca del pueblo de Mitu
en la region de Goyllarizquisga, a unos 35 Km. Al NW de Cerro de
Pasco, definidos como los primeros depdsitos que yacen en
discordancia sobre los bordes invertidos y erosionados del grupo
Excélsior, correspondiendo al paleozoico inferior.

Boit (1960) ubica esta formacién cerca de la localidad de
Goyllarizquisga y en las inmediaciones de Cerro de Pasco.

La face volcanica extrusiva caracteristica del Paleozoico Superior
encontrado en otras regiones del Perd, no ha sido reconocida en el

area de estudio.
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Grupo Pucara. (Tridsico — Jurésico)

Los afloramientos de este grupo, se encuentran ampliamente
distribuidos en los andes centrales; regionalmente este grupo
abarca aproximadamente el 59% de afloramientos, habiendo sido
estudiados por G. Estiman, J.Jarrison, F. Megard, T.S. Zekel y
otros.

La distribucién de facies de la plataforma carbonatada Pucara en
la regién de Colquijirca — Cerro de Pasco, estuvo en buena parte
controlada por la Falla Longitudinal Cerro de Pasco. Esta estructura
separaba un sector somero y poco subsidente donde sedimentaba
el Pucara Occidental, de otro lado algo mas profundo y mucho méas
subsidente donde lo hacia la formacién Chambara en el Pucara
Oriental.

Entre el Noriono y Sinemuriano, se depositaron un conjunto de
sedimentos carbonatados en el que se distinguen tres formaciones
llamadas Chambard, Aramachay y Condorsinga

Formacion Chambara. (Triasico)

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

Chambara (Cook; 1,949. Hass; 1,953).
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Presenta en la base, series con afinidad todavia continentales que
rellenan depresiones topogréficas irregulares, falladas en el Grupo
Mitd; con espesor que varia de 0 m a 300 m. Son seguidas por un
conjunto carbonatado cuya potencia alcanza los 3,000 m.
Comprende calizas dolomiticas y dolomitas, en bancos de 0.2 m a
3 m, con intercalaciones de lutitas, limolitas y areniscas. Tienen un
color gris muy claro a negro, dependiendo del porcentaje de
materia organica, en partes llegando a ser bituminosas. Muchas de
estas rocas son bioclasticas o verdaderamente calcarenitas con
estratificaciones oblicuas. Brechas intraformacionales
monogénicas estan presentes, pero son raras. Se notan geodas de
calcita de forma esférica, de algunos centimetros, muy abundantes
en ciertos bancos.

En Cerro de Pasco, una falla de subsidencia N-S delimita en el
triasico un area oriental donde el Chambara es bituminoso y pasa
de los 2900 m. y un area occidental poco subsidente donde el
Chambara es pobre en materia organica con intercalaciones de
lutita.

Formacion Aramachay. (Triasico Superior a Jurasico Inferior)
Tipicamente son lutitas, areniscas y calizas, todas con un alto
contenido de materia organica a menudo bituminosas, también
contiene lechos de chertita y cinerita, las calizas forman bancos a

menudo lenticulares y también nodulos discoidales, las rocas de
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esta formacion tienen un color negro que varia a in parduzco
violaceo

Formacion Condorsinga. (Jurasico Inferior a Medio)

Es la parte superior del Pucara, con una potencia mayor a 1000 m.
Las calizas son a menudo ooliticas o bioclasticas que gradan a
calcarenitas, intercaladas con capas margosas lenticulares muy
pequefas que pasan a menudo desapercibidas.

Al Grupo Pucaré se le correlaciona con el Grupo Zafia del Norte, el
Grupo Tamayo Yy los Volcanicos Chocolate del sur y las
Formaciones Utcubanba y Santiago de la region subandina.
Grupo Goyllarisquizga (Cretécico Inferior)

Afloran principalmente al Norte de la Regidn, en partes concordante
y otra discordante con el Pucara.

Esta constituido por areniscas y cuarcitas de grano fino a medio
con estratificacién cruzada, las que estan intercaladas en la base
con pequefios lentes de carbdn y estratos de lutita de color verde
grisaceo y marrén (Milpo) Hacia el techo se observan
intercalaciones de basalto de color verde azulado (en san Juan de
Milpo) con potencia de 1 a 2 m., cortados por fracturas angostas y
mineralizadas de rumbo E-W.

En Atacocha la base de esta formacion lo conforma un horizonte
de chert de color rojizo a negro, luego se presentan lutitas

pizarrosas, areniscas de grano fino a grueso.
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La presencia de chert brechado sugiere la existencia de una cubeta
marina que fue afectada por tectonismo originando el plegamiento
de los estratos.

El espesor de esta formacién en el sector de Atacocha es de 300
m.

El Grupo se divide en tres formaciones:

Formacién Chima.

Formacion Santa.

Formacion Carhuaz.

Formacion Farrat.

Depdsitos Fluvio-glaciares (Cuaternario)

Rellenando depresiones, se encuentran acumulaciones de
morrenas y depdésitos fluvio-glaciares, asociados en sus partes
terminales con material aluvial y lacustre.

Rocas Igneas

El magmatismo en la region, se manifiesta con estructuras
volcanicas de composicion calcoalcalina que se encuentran
intimamente relacionados a los depdésitos minerales.

Estas estructuras, corresponden a un grupo mucho mas amplio en
su distribucién y han sido clasificados como Stocks de Alto Nivel
por J. Cobinng (1979).

El magmatismo se expresa en su fase volcanica a subvolcanica, en
menor proporcion pluténica, variando de dioritas, Qz. monzonitas y

granodioritas (en sus equivalentes volcanicos)
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4.4

La actividad magmatica se desarrolld6 entre 10 — 15 m.a.
correspondiendo al mioceno medio superior. En Cerro de Pasco
estan alineados en direcciones norte sur y emplazadas a lo largo
de fallas con la misma direccion

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En cerro de Pasco, resaltan los grandes alineamientos en direccién
N-S y NW-SE, resaltando la falla longitudinal inversa de Cerro de
Pasco, que parece ser contemporanea con el plegamiento.
Pliegues

El distrito presenta pliegues paralelos con rumbo N — S cuyos
planos axiales estan inclinados al este y fueron originados por las
Fases Peruana e Incaica.

Al este del Yacimiento se observan pliegues menores transversales
al plegamiento regional, con planos axiales casi E - W y buzamiento
al norte. Pertenecen a este grupo el Sinclinal de Matagente (cuyo
eje tiene rumbo N 70 - 80° E y se inclina aproximadamente 15° al
este) y

Otros pliegues paralelos; y el Domo de Patarcocha. Estos fueron
formados después de los pliegues mayores y estan afectados por
las fallas sinestrales de rumbo NW - SE de la tectdnica Miocena -
pliocena.

Las estructuras mayores estan constituidas por:
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a.-

El Sinclinal Cacuan-Yurajhuanca: Situado al oeste, esta
constituido por los sedimentos continentales de la Formacion

Casapalca.

b.- El Anticlinal de Cerro de Pasco-Marcapunta: Exhibe en su nucleo

filitas del Grupo Excélsior en la parte norte y clastica continentales
del Grupo Miti en el sur. La culminacion maxima del nucleo,
probablemente esta ubicado a pocos centenares de metros al sur
de la estructura volcanica, donde el Excélsior tiene 3.5 Km. de
ancho de afloramiento. El anticlinal ha sido cortado por un sistema
de fallas paralelas pre-minerales de rumbo NW - SE y buzamiento
hacia el SW, localizados al norte de la estructura volcanica.

El Sinclinal Yanamate-Colquijirca: Situado al este, esta
constituido por las calizas del Pucara en la parte norte y sedimentos
calcéreos de la Formacién Casapalca en el sur.

Fallas
A partir del analisis de conjuntos de fracturas hecho por N. Rivera
(1,970) y R. Rogers, se sugiere que en las diferentes épocas se

han desarrollado 7 conjuntos de fracturas. Dichos conjuntos son:

a.- Fallas Longitudinales: Limitan la estructura positiva de Cerro de

Pasco y son herencia de la Tectonica Herciniana. Al este la Falla
Longitudinal con rumbo promedio N 10° - 15° W y buzamiento 60°
- 65° E y al oeste la Falla Rio San Juan-Venencocha de rumbo N

5°-10°E.

54



La Falla Longitudinal se caracteriza por ser una zona brechada y
fracturada de 30 - 50 m de ancho y que a través del tiempo
geolégico, ha actuado en respuesta de la Fase Tectonica
dominante, asi; durante la sedimentacién del Pucara ha jugado
como falla normal hundiendo el blogue oriental, la cual se
manifiesta por el cambio de facies evidentes en la region. De
acuerdo a Jenks (1,951) también actué como una falla regional
inversa controlando la sedimentacion terciaria, lo cual fue
demostrado por los trabajos de C. Angeles.

Fallas Oblicuas al plegamiento regional: A este conjunto
pertenecen el sistema de Huislamachay - Yurajcancha (de rumbo
NW -SE) y su conjugada Yurajhuanca (de rumbo NE - SW). El
primer sistema ha desplazado al plegamiento regional y las fallas
longitudinales. Es probable que la interseccion de estos sistemas
originara una zona de debilidad para la formacion de la estructura
volcéanica.

Fallas Circulares: EI margen del respiradero circular
(aproximadamente 2 Km de didmetro) esta definido por el contacto
entre el Aglomerado Rumiallana con las calizas Pucard, las filitas
Excélsior. En otros lugares brechas heterogéneas o un intenso
plegamiento de las filitas a mas o menos 1 m del respiradero

evidencian el deslizamiento de colapso a través de estas fallas.
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4.5.

GEOMORFOLOGIA

La superficie que presenta el area de estudio es el resultado
de los procesos enddgenos, tectdnicos, erosivos y geodinamicos
gue se han desarrollado y vienen desarrollandose en este territorio
a lo largo de millones de afios. El tectonismo andino de edad
Cretacica — Terciaria es el responsable del modelado de la
superficie de la regién, el cual ha deformado las rocas del
Paleozoico y Jurasico-Tridsico, primeramente, elevandolas y
comprimiéndolas; posteriormente, se produjeron etapas de erosion
en el Plio-Pleistoceno a fines del Nedgeno del tipo fluvio glaciar y
posteriormente fluvial hasta el presente, los cuales produjeron la
erosion completa de las secuencias Cretaceas en el sector de la
carretera y el modelado actual de la superficie en: Colina de Roca
Metamorfica, Montafia de Roca Sedimentaria, Vertiente Coluvio —
Deluvial y Colina de Roca Intrusiva (Mapa 3).Estos procesos
tectonicos y erosivos en la zona de estudio crearon la siguiente

unidad geomorfologica:

56



MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE AMBO— CERRO DEPASCO '''™ &= *"*™¥~
P i £ ] A £ £y w

" LEYENDA TR e P

N\

e
el

i“&; R

EeC
MESY.

CENOZOIGD

hentETm: 3t
\ ORI n

':, y & L
X & .‘{_‘I“- b \ -
~ ) CASEE R X )

il
i
-

Misozolco

[T [T oo 8

i
i
i

i
TITTERE

i e |

(4 he KD

b3
b
y
[N

B
ERANE S LA

\&

SIMBOLOGIA %
Runto  bucamient de statcs
Runto y bursnema de sstrates.

Argah suave - 200 H\
Ao moserato 240 | .1“
agui fuerts =50¢ S\
Capa Fortostal

Y o !
2 [ w w

S ,cgnt_,"on A iRy el

I

B

ws

Mapa 2: Mapa Geologico Regional de la Zona de Estudio.
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Imagen 2: Columna Litoestratigrafica Regional.

58




5
3
2
B
@
@
@

370000

Leyenda

V-gl - Vertiente Glacial
RMCE-rs - Colina E structural en Roca Sedimentaria
RC-ri- Colina Roca Intrusiva

RC-rm - Colina Roca Metamorfica

RM-rs - Montafia en Roca Sedimentaria

I:I Mo -Morrenas
l:l Mik-gl/l - Valle Glaciar con Lagunas
- \tcd - Vertiente o Piedemonte Coluvio-Deluvial

Carretera

0 501000 200 3

3000
esrs Detum: WGS 1984 - Zona 188

PROYECTO:
EVALUACION GEOTECNICA PARA PONTONES EN EL
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PA-104, CERRO
DE PASCO — SALCACHUPAN, REGION PASCO

MAPA:
MAPA GEOMORFOLOGICO
CoCALZACN: DEPARTAMENTO PASCO
DIBUJADOPOR:  CONDEZO SALGADO, Marcas Kevin
B
15000

FUENTE: _CONSORCIO INGENIERIA PROYECTOS

Mapa 3: Mapa Geomorfologico de la Zona de Estudio.

59




Esta unidad esta conformada por los flancos y el cauce del rio Tingo
y sus principales quebradas tributarias, el desplazamiento de la via
es a lo largo de todo el valle, desde sus nacientes hasta muy cerca
de su desembocadura en el rio Huallaga.

Localmente, esta unidad se ubica por debajo de la unidad de
Altiplanicie (al sur de la zona de estudio), en promedio desde los
2,790 m.s.n.m. en el poblado de Salcachupan hasta los 4,320
m.s.n.m. en las nacientes del rio Tingo (altura de la progresiva Km.
0+500). Esta unidad se caracteriza por presentar generalmente
flancos de pendientes moderadas a fuertes las cuales dan
directamente al cauce del rio, configurando una seccién tipica en
“V”; los fondos de los valles estan conformados por pequefias
terrazas fluvio aluviales, asi mismo, en las partes terminales de las
guebradas tributarias se ubican pequefios conos deyectivos
aluviales de escaso volumen.

El valle se encuentra en proceso de profundizacién con un previo
modelado fluvio glaciar en las partes altas (Km. 0+500 a Km.
5+000) y posteriormente netamente fluvial, observandose varias
etapas de erosion a lo largo de toda la zona de estudio con una
accion fluvial constante y prolongada afectando ciertos sectores de
la plataforma vial, los cuales seran tratados individualmente en el

Capitulo de Geodinamica.
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Las ladera de estos valles se encuentran cubiertos en partes por
una capa de algunos metros de espesor conformado por
materiales: coluviales, aluviales y residuales, los cuales en algunos
sectores son muy sensibles a la accién antropica; es decir, al corte
de taludes, para el ensanchamiento de la carretera y la
deforestacion.

En general, la via se desplaza sobre terrazas de variado origen, las
cuales son geoformas llanas de forma alargada y estrechas, las
gue se encuentran encajonadas entre las laderas de los valles.
Espacialmente se encuentran ubicadas en los fondos de los valles
y quebradas; estan constituidas por materiales clastico. Asi mismo,
la via se encuentra cortando taludes rocosos que, en general, se
presentan estables salvo algunos en donde la direccion de las
discontinuidades coinciden con la direccion del talud de corte de la
carretera y/o el grado de fracturamiento es intenso, ocurriendo
pequefios derrumbes.

Dentro de esta unidad regional se pueden distinguir dos unidades
locales que se diferencian esencialmente por el grado de pendiente
de sus taludes: (i) Unidad de Laderas de Pendiente Suave a
Moderada; vy, (ii) Unidad la que presenta pendiente moderada a

Fuerte.
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Foto 1: Vista del Valle del rio Tingo desde Km.
4+000 hacia adelante.

Unidad de Ladera de Pendiente Suave a Moderada

La unidad de Ladera de Pendiente Suave a Moderada, localmente
esta conformada por afloramientos de lutitas pizarrosas filitas y
areniscas del Grupo Excélsior, secuencias de areniscas Yy
areniscas limosas fracturadas y alteradas del grupo Mita y
depdsitos cuaternarios recientes, constituyendo una superficie de
topografia suave a moderada con laderas de pendientes de entre
15° a 30° este espacio se encuentra bisectado por varias
guebradas tributarias. Parte de esta zona es aprovechada para la
agricultura, el pastoreo y el asentamiento de viviendas. En los
primeros kildbmetros de la via la topografia es la tipica de un valle
de origen glaciar, rudimentariamente trabajado por la erosion
fluvial, actualmente la erosion fluvial y la erosién por escorrentia

superficial son los principales agentes modeladores de esta unidad.
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Esta Unidad se encuentra ubicada entre las progresivas Km. 0+000
a Km. 10+000; Km. 18+000 a Km. 30+900 y Km. 35+500 a Km.
42+102 (fin del tramo). Se caracteriza por presentar sectores
afectados por pequefios deslizamientos, hundimientos vy
derrumbes originados por problemas de drenaje y calidad de

suelos.

e = - D% W TR
Foto 2: Unidad de Ladera de pendiente suave a moderada

Km. 3+000

Unidad de Ladera de Pendiente Fuerte a Encafionada

Se encuentra constituida por parte del valle del rio Tingo, posee
pendientes moderadas a fuertes entre 30° a 50° en promedio,
volviéndose encafionado en partes. Presenta pequefias terrazas al
pie de los taludes; sus flancos estan constituidos principalmente por
afloramientos rocosos pertenecientes al Grupo Pucara y las
secuencias mas competentes al Grupo Mitu; cubriendo estas rocas
tenemos suelos gravo-arcillosos a gravo-limosos producto de la

meteorizacion de las rocas sedimentarias mencionadas.

63



Sobre esta unidad se ha encontrado una zona de un deslizamiento
superficial y una zona de caida de derrubios, los que se trataran en
Geodinamica.

La via se emplaza sobre esta unidad entre las progresivas: Km.
13+800 a Km.18+000 y .30+900 a Km. 35+500, siendo la zona

encafionada la progresiva Km. 16+000 al Km. 16+600.

b

Foto 3: Unidad la gue presenta pendiente
moderada a fuerte.

(Notese la inclinacion de la ladera, en promedio > 30°, Vista tomada
desde el Km 20+000).
Unidad de Quebrada
Morfologia de extension local emplazada en una depresion natural

producida por procesos erosivos hidricos principalmente, cuyo
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origen en muchos casos es tectonico. Estan constituidos por el
cauce, las terrazas y las laderas.

El grado de actividad en esta unidad local es menor en las
diferentes quebradas, afectando levemente las laderas con la
generacion del ensanche de las paredes del cauce y en el cauce
propiamente dicho, produciendo leve socavacion; en algunos
casos la socavacion es nula y se aprecia una incipiente colmatacion
de la estructura. Estos procesos geomorfologicos se repiten en

cada uno de los puentes y pontones estudiados.

Foto 4. Socavamiento y ensanchamiento de las
paredes del cauce Km. 15+847.

Unidad de Ladera

Esta constituida por diversas formas de superficies (regulares y/o
irregulares) conformadas por los taludes o también llamado flancos
de las quebradas, las que poseen taludes de variada pendiente. Se
encuentran conformadas generalmente por suelos residuales y

aluvionales, en menor cantidad por rocas o combinaciones de
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ambos. Sobre esta superficie se asientan los apoyos de los puentes
y pontones. Esta superficie es afectada por la erosion lateral
producida por las corrientes de agua y los materiales terrigenos que

transporta.

R e —c

Foto 5: Ponton apoyado sobre talud en el Km. 28+938.

Unidad de Cauce

Esta unidad se encuentra constituida por las areas inundables y/o
el nivel maximo del cauce del rio o quebrada; viene a ser la porcion
de terreno por donde circulan las aguas de escorrentia superficial
de los cursos hidricos. Esta unidad es afectada por el proceso
erosivo de socavamiento del lecho por accion del flujo del agua que
discurre por él en las épocas de lluvias intensas y/o extraordinarias.
El cauce esta conformado de depdsitos aluvionales, aluviales y
fluviales, constituidos por gravas sub-redondeadas, arenas, limos y

arcillas inconsolidados.
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4.6

Unidad de Terraza

Se ubica en los margenes de las quebradas, se encuentra
conformada por superficies sub horizontales a manera de mesas
denominadas terrazas, estas son areas que constituyen antiguas
llanuras de inundacién de las quebradas que se ubican en el area.
Estan conformadas por una mezcla de fragmentos rocosos
heterogéneos, sub-angulosos a sub-redondeados, entremezclados
con arenas, limos y arcillas.

ESTRATIGRAFIA LOCAL

Localmente solo aflora las unidades lito-estratigraficas de los
Grupos Excélsior, Ambo, Mitu, Tarma — Copacabana, Pucara y los
depdsitos Cuaternarios se hallan cubriendo en partes los
afloramientos rocosos, los que de acuerdo a su génesis se han
clasificado en glaciares, aluviales, coluviales y residuales; algunos
sectores de estos depositos son afectados por fenémenos de
deslizamientos, derrumbes, hundimientos y erosion fluvial.

En esta seccion detallaremos la sucesion de rocas, estratos
rocosos Yy depésitos que se han formado en esta area a través del
tiempo geoldgico y se encuentran aflorando en la actualidad (Mapa

4).
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Mapa 4: Mapa Geologico Local de la Zona de Estudio.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DEL AREA DE ESTUDIO
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Grupo Excélsior

El Grupo Excélsior representan las rocas mas antiguas
cronolégicamente ubicado en el Paleozoico (SilUrico - Devonico) en
la zona de estudio se encuentran conformadas por niveles de filitas
y pizarras de color gris pardusco con variaciones a gris verdoso,
con abundantes intercalaciones de delgados horizontes de
cuarcitas de color crema; estas rocas en las inmediaciones de la
carretera se encuentran alteradas y muy fracturadas, razén por la
cual, mayormente, se encuentran cubiertas por una capa de suelo
arcilloso de origen residual, sensible a hundimientos locales de la
carretera de no existir obras de drenaje apropiadas.

La carretera se encuentra cortando estos afloramientos de esquisto
con intercalaciones de filtas de color gris verdoso
aproximadamente desde el Km.1+175 hasta Km.12+850; los
afloramientos de filita gris se encuentran aproximadamente el
Km.3+860 y en el Km. 6+180, cuarcita recristalizada en el
Km.4+900 alternando con depdsitos cuaternarios recientes del tipo
residual y coluviales ,con laderas de poca pendiente la cual se
incrementa a medida que gana altura, este valle gradualmente se

va tornando en un valle netamente fluvial.
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Foto 6: Afloramiento de lutitas pizarrosas

del Grupo Excélsior.

Foto 7: Lutias gri prtenecientes al Grupo Ambo.

Grupo Ambo

El Grupo Ambo cronolégicamente ubicado en el Carbonifero —
Misisipiano ha sido reconocido sélo en una pequefia franja en el
area y esta conformado por algunos niveles bituminosos de lutitas
carbonaceas por la presencia de materia organica y presentan

fosiles de plantas.
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La carretera se encuentra cortando estos afloramientos de lutitas
alteradas en el Km.37+200 ocasionando deformacion y rotura de
taludes.

Grupo Tarma — Copacabana

Cronoldgicamente se encuentra ubicado en Pensilvaniano —
Pérmico Inferior, En general estos afloramientos se presentan
fracturados pero estables, La meteorizacion de estas rocas
produce suelos gravoarenoso con matriz limoarcillosa
generalmente muy estable, en los sectores donde afloran los
niveles de lutitas y areniscas limosas los suelos residuales son mas
arcillosos y sensibles a deformacion vertical por efectos de
saturacion.

La carretera se encuentra cortando estos afloramientos de lutita
verdosa alteradas aproximadamente desde el Km.27+520;

Km.29+170 hasta Km.29+400; generando deformacién de taludes

se encuentran alternando con depdsitos cuaternarios.

Foto 8: Lutitas Verdosas pertenecientes
Al Grupo Tarma - Copacabana.
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Grupo Mitu

El Grupo Mitu, en la zona de estudio, se encuentra conformada de
lutitas, areniscas, conglomerados con clastos subredondeados a
angulosos de naturaleza volcanica, que sobreyacen en fuerte
discordancia angular al Grupo Excélsior.

La meteorizacion de estas rocas produce suelos gravosos con
matriz areno-arcillosa, generalmente muy estable. En los sectores
donde afloran los niveles de lutitas, los suelos residuales son mas
arcillosos y sensibles a deformacion vertical por efectos de la
saturacion. En general, estos afloramientos se presentan
fracturados, pero estables.

La carretera se encuentra cortando estos afloramientos de derrame
lavico  cronoldgicamente pertenece al pérmico superior,
aproximadamente desde el Km. 0+800 a Km.1+200; Lutita con
intercalaciones de areniscas calcareas perteneciente a la fase
molasica del Grupo Mitd presentan bandeamiento de OxFe se
encuentran en el Km. 11+900 a Km.19+200; Km. 21+600 a Km.
33+200 generando deformaciones de taludes en la via, también
brecha volcanica en Km. 33+400 hasta Km.34+100 estos
afloramientos son alternados con depdsitos cuaternarios recientes

del tipo residual, coluviales y aluvionales.
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Foto 9: Derrame lavico perteneciente al ruo Mitu
Km. 0+800; Km. 1+200.

Foto 11: Brecha Volcanica pertenecientes
al Grupo Mitu, Km. 27+780.
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Grupo Pucard

X DR

Foto 12: Caliza bituminosa perteneciente
al grupo Pucara. Km. 16+800.

Seguidamente la via se desplaza y/o corta afloramientos de calizas
grises muy resistentes y estables pertenecientes al Grupo Pucara
(Tridsico superior a Jurasico inferior), esta formacion también es
atravesada en un tramo antes de terminar la via en estudio.

La secuencia del Pucaré consiste en Calizas de color gris claro
granos medianos (packstone) se distinguen nédulos de chert las
cuales pudieron haber sufrido una intensa silicificacion
mayormente se presenta en estratos delgados (10 a 30 cm.) y
azimut entre N344-N326 con buzamientos de 19SW - 78SW ya que
es una roca dura de resistencia de media a alta producira dificultad
de arranque y abrasion.

La morfologia que predomina en estos afloramientos es la de un
valle cerrado a valle encafionado, con taludes altos, razén por la

cual en el sector mas encafionado el ancho de via es en promedio
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igual a 4 metros. En contraparte, estos taludes generalmente se
presentan muy estables. Esta formacion no presenta problemas
geodinamicos relevantes, el problema principal, desde el punto de
vista ingenieril, lo representa la altura de sus taludes, en el caso
gue se requiera ampliar el ancho de la via demandaria un gran
movimiento de material rocoso.

La carretera se encuentra cortando estos afloramientos Caliza
aproximadamente desde el Km.0+500 hasta 0.700; Km.2+300
hasta Km.2+500; Km.10+300 hasta Km.11+450; Km.15+000 hasta
Km.16+800; finalmente Km.40+800 hasta Km.41+300 se

encuentran alternando con depdsitos cuaternarios.

Foto 13: Afloramiento de Calizas Grises
pertenecientes al Grupo Pucara.

Depdsitos Cuaternarios
Vienen a ser los materiales producidos por la descomposicion
fisico-quimico de las rocas preexistentes en los ultimos miles de

afnos, los cuales han sido transportados o no y en general se
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encuentran sin consolidar o poco consolidadas, solo en algunos
casos parcialmente cementados por carbonatos. Estos depdsitos
de clasifican de acuerdo a su génesis en suelos residuales,
coluviales, morrénicos y aluviales.

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

En la zona de estudio encontramos los siguientes depdsitos:
Depositos Residuales

Estan compuestos por arenas, limos y arcillas, esporadicamente
presentan gravas: Son el producto de la meteorizacién “in situ” de
rocas preexistentes y que se encuentran aflorando en los
alrededores, en especial de las secuencias peliticas (lutitas)
formando los llamados suelos residuales o aluviales; estos se
encuentran poco consolidados o parcialmente compactos,
cubriendo, en parte, los afloramientos rocosos con una capa
generalmente delgada, que puede llegar a unos pocos metros de
espesor. En la zona de estudio se encuentra con espesores

importantes en sectores irregulares a lo largo de la via,
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generalmente en los lugares concavos, formando un suelo de
cobertura.

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

Depositos Aluvionales

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

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

considera una porcion de roca suelta. Asi mismo se ha identificado
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Un sector en donde los depdsitos se encuentran cementados con

carbonatos (Km. 39+970 a Km. 40+000).

. . o PP | W
Foto 14: Deposito Aluvional, se observan blogues
y boloneria con matriz areno limosa.

Depdsitos Coluviales

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

Estos depdésitos, por lo general, tienen poca distancia de transporte
en relacién a la roca de origen. Se localizan cubriendo las laderas

de los cerros con una cobertura de variado espesor, se pueden
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apreciar mejor en los cortes del talud realizados en la construccion
de la carretera.

Presentan una compacidad de moderada a buena, pudiendo
aprovecharse como materiales de relleno si los fragmentos rocosos
(de calizas y areniscas solamente) se encuentran poco
meteorizados y/o alterados. Se clasifican como material suelto.

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

de corte de los taludes donde se ubiquen este tipo de sedimento.

Foto 15: Corte de talud sobre deposito
coluvial ubicado Km. 2+000.
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4.7

Depdsitos Fluviales

Estos materiales se encuentran en la parte media a baja del cauce
del rio Tingo, formando el lecho mismo y pequefas playas. Los
sedimentos son polimicticos e inconsolidados, se encuentran
compuestos por cantos, gravas de formas sub-redondeadas a
redondeadas, con matriz de arenas y limos; en las llanuras de
inundacién, los depdsitos son secuencias areno-limosas
intercaladas con capas de gravas sub-redondeadas.

La via no atraviesa estos depoésitos, pero los mismos forman parte

del entorno geoldgico regional.

Foto 16: Vista de depdsito fluvial perteneciente
al rio Tingo Km. 29+500.

Geoestructuras

El tectonismo principal que domina estas latitudes es consecuencia
del tectonismo regional del Peru, con énfasis al centro del pais. Las
estructuras presentes son el resultado de varias etapas de

procesos tectonicos pertenecientes al Ciclo Andino, el cual deformo
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la superficie pre-existente dejando como consecuencia pliegues y
fallas de decenas de kilometros, las fallas presentan dos
direcciones preferenciales NO-SE y N-S, por otro lado, los pliegues
poseen una direccion preferencial NO-SE.

Pliegues

La carretera, en su desarrollo, atraviesa varias estructuras de este
tipo, el pliegue se caracteriza por presentar rumbos al N y cuyos
planos axiales estan inclinados al E. La intensidad del plegamiento
regional se incrementa hacia el E en la cercania de la falla
longitudinal.

Fallas

No se ha identificado fallas del tipo estructural activas, esto debido
a que gran parte de los afloramientos se encuentran cubiertos por
depdsitos cuaternarios sobre los cuales no se evidencia actividad
reciente. Se ha observado espejos de fallas en los taludes de una
cantera reciente a la altura del Km. 8+150, la direccion preferencial
es: Az. N160° y Bz. Vertical, no hay evidencia de que se encuentre
activa, dado que los materiales superficiales no se encuentran
disturbados, tampoco se observa indicios de asentamientos en la

plataforma adjunta.
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4.8

CALIZAS:

GRUPO MITU ¥ P
CONTACTO

-

GRUPO MITU

e R et

Foto 17: Falla de Tipo Normal con Rb:130°.
Cizallamientos

Viene a ser el fracturamiento de la matriz rocosa debido a las
fuerzas de compresion por los procesos tectonicos, los mismos que
han originado el debilitamiento de la estructura rocosa original,
incrementando, en gran medida, el efecto de la meteorizacidén en
las zonas expuestas y mas superficiales, originando la mayoria de
las quebradas secundarias presentes en el area.

Caracteristicas Sismicas

El Instituto Geofisico del Pera (IGN) ha elaborado un mapa del
territorio peruano en el que se establece 3 zonas de actividad
sismica (Zona I, Zona Il y Zona lll), las cuales presentan diversas
caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor actividad sismica.
Este mapa denominado Mapa de Zonificacion Sismica, ha sido
tomado para elaborar la “Norma Técnica de Edificacion E.030:
Disefio  Sismorresistente”, del Reglamento Nacional de
Construcciones, que fue aprobada por la Resolucion Ministerial N°©
494-97 MTC/15.04, el 14 de octubre de 1997, referida en adelante

como Norma-1997.
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Mapa 5: Mapa de Zonificacion Sismica.
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32REGION
(DPTO.)

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA
SiSMICA

AMBITO

PASCO

OXAPAMPA

OXAPAMPA

CHONTABAMBA

HUANCABAMBA

PALCAZU

POZUZO

PUERTO
BERMUDEZ

VILLA RICA

TODOS
LOS
DISTRITOS

PASCO

HUACHON

HUARIACA

NINACACA

PALLANCHACRA

PAUCARTAMBO

SAN  FRANCISCO
DE ASIS DE
YARUSYACAN

TICLACAYAN

YANACANCHA

OCHO
DISTRITOS

CHAUPIMARCA (c.

HUAYLLAY

SIMON BOLIVAR

TINYAHUARCO

VICCO

CINCO
DISTRITOS

DANIEL A.
CARRION

YANAHUANCA

CHACAYAN

GOYLLARISQUIZGA

PAUCAR

SAN PEDRO DE
PILLAO

SANTA ANA DE
TUSI

TAPUC

VILCABAMBA

TODOS
LOS
DISTRITOS

Tabla 1: Cuadro de Zonificacion de Sismicidad.
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Regionalmente, la faja Sub Andina, donde se encuentra el area
bajo estudio (Zona Sismica 2) muestra la presencia de fallas
regionales, tanto longitudinales, como transversales, las que
eventualmente podrian ser reactivadas ya que corresponde a
zonas sismicas activas durante el presente siglo. En esta Zona los
sismos tienen ocurrencia a profundidades mayores de 20 km.,
siendo de naturaleza superficial a intermedia y pertenecen a

unidades de deformacion Mesozoicas y Paleozoicas.

MAPA SISMICO DEL PERU

Periodo: 1960 - 2016
YENDA

Mapa 6: Mapa de Magnitudes y profundidad de los sismos
ocurridos en la zona de sismo.

Referencia: Mapa de Sismicidad del Peru — IGP.

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

pertenecen a unidades de deformacion Mesozoicas y Paleozoicas.
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Para el proyecto, segun el mapa de Intensidad Sismica que se
anexa y de acuerdo a las normas sismorresistente E-030 del
reglamento nacional de edificaciones, que se ubica
especificamente en los distritos de Yanacancha, San Francisco de
Asis de Yarusyacan y Pallanchacra, Provincia Pasco vy
Departamento Pasco, le corresponde una sismicidad Moderada, de

intensidad VIl en la Escala de Mercalli modificado.
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Mapa 7: Mapa de Intensidad Sismica en el area de Estudio

Referencia: Mapa de Sismicidad del Peru — IGP.
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4.9

Parametros geotécnicos segun zonificacion sismica

La ocurrencia de sismos es causa fundamental de los procesos de
geodinAmica externa, Como deslizamientos, derrumbes,
desprendimiento de rocas, etc. Estos actian como disparadores.
La zona presenta una sismicidad moderada, debido a que se
encuentra en una zona de mediana sismicidad.

Por tanto el area en estudio se encuentra ubicada en “Zona 2” del
mapa de Zonificacion Sismica del Perd, teniendo los parametros

geotécnicos correspondientes que se muestra a continuacion:

Factor de Zona Z=0.25

Perfil de Suelo tipo SO

Periodo Predominante Tp=0.3s TL=3.0s
Factor de amplificacion del suelo S=0.80

Factor de Zona Z=0.5

Perfil de Suelo tipo S2

Periodo Predominante Tp=0.6s TL=2.0s
Factor de amplificacion del suelo S=1.20

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

De esta manera, para la Norma NTE 0.30 el proyecto se encuentra

ubicado dentro del area de influencia de la Zona 2, para la que se
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espera que los factores de iso-aceleracion maxima del terreno
varien en los extremos del proyecto entre 0.28 g. en el segmento
oriental y 0.30g. en el occidental, con una probabilidad de 10% de
excedencia en 50 afos, tal como se indica en el Mapa de
Distribucién de Iso-aceleraciones expuesto en el Catalogo de
Disefio de Puentes — Apéndice A (ver Mapa N° 8).

Por consiguiente las caracteristicas sismicas de la zona de estudio

son las siguientes:

Iso-aceleraciones maxima X 0.30g
Zonificacion Sismica : 2
Coeficiente de aceleracion (A) : 0.2
Perfil tipo de suelo (Coeficiente del sitio = S) : S1-S2

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

Por lo tanto, la aceleracién efectiva para disefio estructural de obras
para la zona evaluada sera: 0.19 g.

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

evaluada sera: 0.15 g.

90



' \
[ 0. TBIN%Y % '
[ S o 2 0 %, q¢ %\ &
& é»“ﬁi’; SR R | |
| € ' ‘ o COLOMBIA
/ Eo |
8% * .\ | -
AN | ECUADOR ' | e W L N
cegleas: 3E % % % |
l & ' ‘ ?:n R il e
e \
MA.... \ SN |
oA | A |
iy L y f LRETD 1 s 1"
oapeee® S\ |\ waous
pemid PR |
I | | |
.*4 2 : ; '-’ l iy
IR e Lumu 1 )| I 3 |
| e | ow e P
| \ | BRASL. |
WA LseRTA)
| ALRY WA L } | |
! ‘ |
\ - Zona de Estudio } | ,
| | R ‘ , w |
g : L 2\% 7 |
| [ p\ - % % B ’_ T
[ N O B | |
| S
| M = ]
' 3 ?‘?‘?Je P I
o S
| « { B [ WADSE DE DNOS
v wsco I ,q’a
I ¢ \ M ¢ HANCAVELCA { — -~ pﬂ.,",
A\ 2 ¥
| l o ! G,
%,
25k
T X 14
| | O r 5 ATACUCHO e i a:;:’? |
v 2. " y o”—e,’ r
a ofe \ 0 old BOLIVIA
| - %Y.~ ' 0y, |
| S o
‘ /0 3 AREQUPA ) , m—%‘
= : &l .t..,~‘~ A
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA o e, 1 1 }
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL %, YR -
CISMID ’ K <
DISTRIBUCION DE ISOACELERACIONES :
PARA UN 10% DE EXCEDENCIA ) | N RN
EN 50 AROS ST
(JORGE ALVA, JORGE CASTILLO, 1993) N
ESCALA 1:2000000 {
L EELL % 100 ‘ | % BiERERRERR
. .[ . ]

Mapa 8: Mapa de Iso-aceleraciones.
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4.10

Geodindmica Externa

El trazo vial del eje de la carretera Cerro de Pasco — Salcachupan
42+101.96 KM corta diferentes afloramientos de roca y depdsitos
cuaternarios. En algunos sectores y sus alrededores se han
observado indices de inestabilidad moderados, relacionados con
deslizamientos (mayores y menores), desprendimientos y caidas
de bloques, erosion de riberas, suelos saturados inestables,
filtraciones, afloramientos de roca fracturada y meteorizada (Mapa
9); entre otros. En tal sentido, y sobre la base de que la estabilidad
fisica se relaciona directamente con el grado de resistencia de los
elementos litoestructurales y morfologicos presentes, se ha visto la
necesidad de identificar, describir y analizar los procesos
geodinamicos a largo de la carretera (Cuadro 6: Inventario y
evaluacion de sectores con problemas geodinamicos.), a fin de
asegurar la estabilidad fisica del tramo, los mismos que afectan el
transito bloqueandolo, hasta que sean removido por brigadas, y con
ayuda de maquinaria.

Los factores asociados a la ocurrencia de los fenédmenos de
geodinamica externa que se localizan en el area se correlacionan
de la siguiente manera:

Litologia

En la zona Predominan en todo el eje de la carretera lutitas, lutitas

areniscosas, en menor Cantidad las calizas, marmol, filitas,
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esquistos, basaltos, lava volcanica, conglomerados y suelos

medianamente rigidos con material cuaternario de tipo residual.

e e iy reed /BRSSP SRR

Foto 18: Roca sedimentaria superficie residual.

Estructural
Esta se relaciona con el tipo de estructuras geologicas (relacion
macizo rocoso-estructura) como plegamientos (anticlinales,

sinclinales), con abundante diaclasamiento.

Foto 19: Pliegues anticlinales y fallas estructurales.

Morfologiay Topografia
La forma del terreno y la pendiente son factores también

condicionantes de los fendmenos de geodinamica externa.
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La zona presenta una topografia accidentada con pendientes que
varian de moderadas a Fuertes (45% a 65%), por lo cual el eje de

la carretera es forzado a realizar cortes a Media ladera.

P

Foto 20: Pe

Clima

La precipitacion es uno de los factores principales de la
geodindmica  externa, relacionado con inundaciones,
deslizamientos y otros, el clima predominante de la zona es
variado, encontrdndose en los primeros 19 km un clima frio, para
posteriormente cambiar a templado calido. Asentandose mas el
calor a medida que nos aproximamos a la interseccion del puente
de Salcachupéan. Las lluvias son més frecuentes entre los meses

de Diciembre - Marzo.

CIELO
HUBLADO

Foto 21: Lluvias intensas, durante el
Tiempo de elaboracion del proyecto.
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A continuacion se describen los fendmenos geodindmicas que
afectan la carretera:

Deslizamientos

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

Los deslizamientos producidos por los desplazamientos de alguna
masa de suelo, roca o0 mezcla de ambos, proveniente del talud
superior de la carretera y/o laderas de cerros, debidos basicamente
a falta de cohesion de los materiales confortantes que caen sobre

del camino en cantidades relativamente pequefias o medianas.

Foto 22: Deslizamiento Rotacional
Km. 42+101.96.

Los deslizamientos encontrados a lo largo del tramo estudiado

actualmente se encuentran limitados en magnitud y extensién, por
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lo cual actualmente no representan sectores altamente criticos. Los
sectores afectados por este fendmeno geodinamicas se presentan

en la siguiente tabla.

PUNTO COORDEMADAS PROGRESIVA TIPO DE FENOMENO QUE

ESTE NORTE INICIO FINAL AFECTA EL AREA

P1 362041 8821239 0+700 0+800 Deslizamiento
361956 8822161 ) :

P2 261811 5822240 2+100 3+000 Deslizamiento / Derrumbe
361740 8822676 ) )

P3 361703 8822756 3+300 3+500 Deslizamiento
361517 8824343 ) )

P4 3514809 5824308 5+500 5+700 Deslizamiento
361156 8825451 ) )

P7 251140 9825515 G6+700 6+900 Deslizamiento
361296 8826164

P8 361344 8826267 7+700 T+900 Erosion Fluvial / Deslizamiento
361345 8826294

P9 361312 8826397 7+900 8+000 Deslizamiento
361409 8826648 ) :

P10 261434 8826780 8+200 8+400 Deslizamiento / Derrumbe

P11 361474 8826823 8+400 8+500 Deslizamiento

P12 361519 8826959 8+600 8+700 Deslizamiento
361594 8827334 . - )

P14 361619 8827386 8+900 9+100 Reptacion / Erosiaon Fluvial

P15 361619 8827853 9+500 9+600 Deslizamiento

P16 361658 8828319 9+900 10+000 Reptacién

P17 361626 8828996 10+700 10+800 Reptacidn / Deslizamiento

P20 360641 8831140 13+200 13+300 Deslizamiento

P24 362560 8833926 17+300 17+400 Deslizamiento

P25 363366 8834013 18+200 18+300 Deslizamiento / Derrumbe

P27 363599 8834018 18+400 18+500 Derrumbe / Deslizamiento

P28 364219 8834506 19+300 19+400 Deslizamiento

P31 364563 8835970 20+900 21+000 Deslizamiento

P34 365231 8836960 22+200 22+300 Deslizamiento

P36 365345 8837306 22+600 22+700 Deslizamiento

P38 365650 8838119 23+500 23+800 Deslizamiento
365904 8838301 L ] ] )

P40 265964 5838320 23+800 24+000 Erosion Fluvial / Deslizamiento

P41 366557 8838939 24+800 24+900 Deslizamiento
366888 8839761 ) )

P42 266897 8839791 25+700 25+900 Deslizamiento

P43 366953 8839915 25+900 26+000 Deslizamiento
366692 8841077

P44 366778 8841168 27+200 27+800 Deslizamiento / Derrumbe
366844 8841246

P45 366772 8842403 28+700 28+800 Deslizamiento
366712 8842960
366651 8843050

P46 366644 8843125 29+300 29+800 Deslizamiento / Derrumbe
366702 8843312
366681 8843373

P48 366664 8843876 30+300 30+400 Derrumbe

P49 366243 8844556 31+100 31+300 Derrumbe
365419 8844738 ) )

P50 265268 5844861 32+200 32+500 Deslizamiento

P56 365366 8848799 37+600 37+700 Deslizamiento

P57 365389 8848877 37+700 37+900 Deslizamiento
366440 8850879

P59 366800 8851134 40+700 41+400 Deslizamiento / Derrumbe
367284 8851334

Tabla 2: Identificacidon de Deslizamientos.
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Adicionalmente, se ha identificado a la altura de la alcantarilla
ubicada entre el Km. 4+000 y Km. 44100, un fenédmeno de
remocién de masas ubicado en la margen derecho del cauce del
rio Tingo, lado derecha de la carretera. Este fendmeno consiste en
un deslizamiento superficial, el cual afecta Top Soil el cual se
desliza pendiente abajo llegando directamente a la carretera,

pudiendo obstruir esta.

Foto 23: Deslizamiento ubicado entre las progresivas
Km. 4+000 y Km. 4+100, controlado por gaviones.

También, se ha identificado a la altura de la alcantarilla ubicada
entre 23+500 y Km. 23+600, un fendmeno de remocion de masas
ubicado en la margen derecho del cauce del rio Tingo y la carretera,
este fendmeno se encuentra afectando directamente a la via, dado
gue esta se encuentra al lado de la carretera. Este fendmeno
consiste en un deslizamiento superficial, el cual afecta Top Soil el
cual se desliza pendiente abajo llegando directamente, pudiendo

obstruir parcialmente la via.
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Fto 24: Deslizamiento ubicado ntre Ia pogresivas
Km. 23+500 y Km. 23+600.

Causas de los deslizamientos

e Talud demasiado empinado.

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

e Debilidad de la cohesién interna de los materiales
conformantes presentando franjas favorables para la
percolacién de las aguas de lluvias, las que por lavado de
los sedimentos finos originan inicialmente agrietamientos
longitudinales para luego colapsar y desplazarse a través de
una superficie de deslizamiento.

e Sobresaturaciéon de los materiales por efectos de las
precipitaciones extraordinarias, las mismas que se infiltran y
rompen el equilibrio de los estratos del suelo produciendo un
gran resbalamiento.

e Deforestacion de las laderas, disminuyendo el soporte
lateral de los materiales.

e Procesos gravitacionales y sismicos.
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Mapa 9: Mapa Geodinamico de la Zona de Estudio.
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Andlisis Geotécnico para pontones

Se analiza los principales aspectos geotécnicos que presentan las
principales estructuras (pontones) ubicadas sobre la carretera en
estudio, se describe las caracteristicas geoldgicas y geodinamicas,

para finalmente evaluar la estructura desde el punto de vista

geotécnico.

Relacién de Pontones Existentes

PONTON KM 8 + 257

Ubicacion: Km 8 + 257 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 4.00 (luz) x 0.90 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce
la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodinamicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba. No
presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la
altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodindmicamente, el ponton se presenta estable, recomendando la
limpieza periodica del cauce y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 8 + 560

Ubicacion: Km 8 + 560. Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 4.00 (luz) x 1.10 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce

la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodinamicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba. No
presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamica mente, el pontdn se presenta estable, recomendando la
limpieza periddica del cauce; y mantenimiento de la estructura.
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Ubicacién: Km 10 + 000 Rio: Tingo

Caracteristicas:  Ponton de concreto de 5.50 (luz) x 1.50 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce

la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodindamica y Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba.
No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. NO presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a

la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamica mente, el pontén se presenta estable, recomendando

la limpieza periodica del cauce y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 10 + 180

Ubicacion: Km. Km 10 + 180 Rio: Tingo

Caracteristicas:  Ponton de concreto de 5.50 (luz) x 1.62 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfoldgica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce
la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba.
No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a

la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el ponton se presenta estable, recomendando
la limpieza periédica del cauce; colocacion de tubos de drenaje en

la losa superior y mantenimiento de la estructura.

104




PONTON KM 10 + 270

Ubicacion: Km 10 + 270 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 6 (luz) x 2.00 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce
la cual posee pendiente moderada.

Geodinamicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba.
No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a

la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el ponton se presenta estable, recomendando

la limpieza periddica del cauce y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 10 + 384.68

Ubicacién: Km 10 + 384.68 | Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 4 (luz) x 1.80 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre
las unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de

Cauce la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas
arriba. No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No
se evidencia presencia de amenazas por huaycos Yy/o

inundaciones a la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodindmicamente, el ponton se presenta estable,
recomendando la limpieza periddica del cauce y mantenimiento

de la estructura.
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PONTON KM 12 + 480

S Rio: Qda. tributaria de rio
Ubicacion: Km 12 + 480 _
Tingo
Caracteristicas: Ponton de concreto de 5.50 (luz) x 1.80 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce
la cual posee pendiente moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba. No
presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta signos de
asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el pontdn se presenta estable, recomendando la

limpieza periédica del cauce; mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 13 + 749.68

Ubicacion: Km 13 + | Rio: Qda. tributaria de rio
749.68 Tingo
Caracteristicas: Pontén de concreto recientemente

remodelada de 7.50 (luz) x 4 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente sobre las
unidades de Laderas 4.00 m altura y estables, la unidad de Cauce

gue presenta pendiente moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (arena limosa - SM), se aprecia incipiente proceso
erosivo aguas arriba. No presenta signos de asentamientos.
Estribo derecho: Esta encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (arena limosa - SM), no se evidencia procesos
erosivos. No presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No
se evidencia presencia de amenazas por huaycos Yy/o

inundaciones.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, esta estructura rastica se presenta estable;
sin embargo, se recomienda el reemplazo de la estructura

provisional por una estructura definitiva.
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PONTON KM 14 + 097.00

Ubicacién: Km 14 + 097.00 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 6 (luz) x 2.20 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce

la cual posee pendiente suave.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba. No
presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un deposito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta signos
de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el pontén se presenta estable, recomendando la

limpieza periddica del cauce y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 15 + 876.50

Ubicacion: Km 15 + 876.50 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 3.50 (luz) x 1.80 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de escasa altura y estables, la unidad de Cauce la

cual posee pendiente suave a moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (arcilla CL), se aprecia incipiente proceso erosivo aguas
arriba. No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual (CL), no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el ponton se presenta estable, recomendando la
limpieza periddica del cauce; colocacion de tubos de drenaje en la losa

superior y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 18 + 021

Ubicacion: Km 18 + 021 | Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 3.50 (luz) x 1.50 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, arealmente se ubica sobre las
unidades de Laderas de escaza altura y estables, la unidad de Cauce

la cual presenta pendiente suave a moderada.

Geodinamica y Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (grava limosa - GM), no se evidencia procesos erosivos.
No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (grava limosa - GM), se aprecia incipiente proceso
erosivo aguas arriba. No presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce natural del rio ha sido modificado conformando 2
curvas de 90° ocasionando unos incipientes procesos erosivos en
estribo derecho. No se evidencia presencia de amenazas por huaycos

a la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones: Se recomienda encauzar el rio
aguas arriba hacia la margen derecha mediante la construccion de
muros de gaviones, limpieza periodica del cauce aguas arriba y aguas
abajo; colocacion de tubos de drenaje en la losa superior.

Mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 19 + 035.20

Ubicacion: Km 19 + 035.20 | Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 4 (luz) x 2.10 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfol6gica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de altura pronunciada y no tan estables debido a
la abundante vegetaciébn que ahi se presenta lo hace inestable, la

unidad de Cauce la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual, se aprecia incipiente proceso erosivo aguas arriba. No
presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/residual, no se evidencia procesos erosivos. No presenta signos
de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el ponton se presenta estable, recomendando la
limpieza periodica del cauce; colocacion de tubos de drenaje en la losa

superior y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 23 + 505

Ubicacién: Km 23 + 505 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 5.50 (luz) x 2.05 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de altura pronunciadas y un poco inestables, la

unidad de Cauce la cual posee pendiente suave a moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depodsito
aluvial/residual del grupo Mitll se aprecia incipiente proceso erosivo
aguas arriba. No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depoésito
aluvial/residual del grupo Mitl, no se evidencia procesos erosivos. No
presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacién. Se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura por el lado derecho del cauce.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el pontdn se presenta estable, recomendando la
limpieza periddica del cauce; colocacion de tubos de drenaje en la losa

superior y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 29 + 903

ake

Ubicacion: Km 29 + 903 Rio: Tingo

Caracteristicas: Pont6on de tablero de concreto con estribos

mamposteria de piedra labrada de 7 (luz) x 3.50 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, arealmente se ubica sobre las
unidades de Laderas de poca altura y estables, la unidad de Cauce
posee que pendiente suave a moderada.

Geodindmica y Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/residual (gravo arenoso con matriz limosa), se aprecia incipiente
proceso erosivo aguas arriba. No presenta signos de asentamientos.
Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (grava limosa - GM), no se evidencia procesos erosivos
relevantes. No presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:

Se recomienda limpieza del cauce aguas arriba y aguas abajo,
colocacion de tubos de drenaje en la losa superior y construccion de
losa de mamposteria de piedra en la base de los estribos a fin de

proteger la cimentacion.
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PONTON KM 32 + 296

Ubicacion: Km 32 + 296 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 5.50 (luz) x 4.10 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de alturas pronunciadas, la unidad de Cauce la cual

posee pendiente suave a moderada.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (arcilla CL), se aprecia incipiente proceso erosivo aguas
arriba. No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/residual (CL), no se evidencia procesos erosivos. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. Se
evidencia presencia de amenazas minima por huaycos Yy/o

inundaciones a la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Geodinamicamente, el ponton se presenta estable, recomendando la
limpieza periddica del cauce; colocacion de tubos de drenaje en la losa

superior y mantenimiento de la estructura.
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PONTON KM 33 + 240

Ubicacion: Km 33 + 240 | Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto recientemente remodelada
de 8 (luz) x 2.40 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo en un sector encafionado
conformado por afloramientos de arenisca muy consistente
pertenecientes al grupo Mitd, arealmente se ubica sobre las unidades
de Laderas de moderada altura y estables, la unidad de Cauce que

presenta pendiente moderada a fuerte.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre estrato rocosos de
arenisca consistente, no se evidencia procesos erosivos relevantes.
No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre estrato rocosos de
arenisca consistente, no se evidencia procesos erosivos relevantes.
No presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, casi nula socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones:
Debido a la precariedad de la estructura rustica existente de debera
cambiar el pontdén por una estructura definitiva. Mantenimiento de la

estructura.
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PONTON KM 33 + 719

Ubicacion: Km 33+ 719 | Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 6.50 (luz) x 3.40 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo en un sector encafionado
conformado por afloramientos de arenisca muy consistente
pertenecientes al grupo Mitu, arealmente se ubica sobre las unidades
de laderas de moderada altura y estables, la unidad de Cauce que
presenta pendiente moderada a fuerte.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/coluvial (gravo arenoso con matriz limosa y presencia de
boloneria), Se aprecia erosién en la base del estribo. No presenta
signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito
aluvial/coluvial (gravo arenoso con matriz limosa y presencia de
boloneria), Se aprecia erosion en la base del estribo. No presenta
signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, presenta incipiente socavacién
de cauce. No se evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o

inundaciones a la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones

Se recomienda la construccion de una losa de mamposteria de piedra
en la base de los estribos; asi como el acomodo de las rocas grandes
existentes en el cauce, en las alas de los estribos, tanto derecho, como
izquierdo, aguas arriba para asegurar la estabilidad de la alcantarilla.
Colocacion de tobos de drenaje en la losa superior. Igualmente, se
debe realizar la limpieza periédica del cauce.
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PONTON KM 33 + 839

Ubicacion: Km 33 + 839 Rio: Tingo

Caracteristicas: Pontén de dos ojos, estribos de mamposteria de
piedra labrada y tablero de concreto, de 9 (luz) x 3.60 (altura) cada
0j0.

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo en un sector encafionado
conformado por afloramientos de arenisca muy consistente
pertenecientes al grupo Mitd, arealmente se ubica sobre las unidades
de Laderas de moderada altura y estables, la unidad de Cauce que
presenta pendiente moderada a fuerte.

Geodindmicay Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depdésito
aluvial/coluvial (boloneria con matriz gravo arenoso con matriz
limosa), se aprecia erosion parcial en la base del estribo. No presenta
signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un deposito
aluvial/coluvial (boloneria con matriz gravo arenoso con matriz
limosa), no se aprecia erosion a la altura del estribo. No presenta
signos de asentamientos.

Pilar central: Se encuentra emplazado sobre un depdsito aluvial, Se
aprecia erosion parcial en la base del estribo. No presenta signos de
asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, presenta incipiente
socavacion de cauce. No se evidencia presencia de amenazas por
huaycos y/o inundaciones a la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones: La estructura es afectada por
procesos erosivos a la altura de su estribo izquierdo y pilar central,
por lo cual se recomienda la construccibn de una losa de
mamposteria de piedra en la base de los estribos y la limpieza
periddica del cauce aguas arriba y aguas abajo.
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PONTON KM 35 + 748

Ubicacién: Km 35 + 748 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 9 (luz) x 3.80 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfologica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, arealmente se ubica sobre las
unidades de Laderas de poca altura y estables, la unidad de Cauce
gue presenta pendiente suave a moderada.

Geodindmica y Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazado sobre un depésito
aluvial (gravoso y areno limoso), no se evidencia procesos erosivos
relevantes. No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazado sobre un depdsito aluvial
(gravoso y areno limoso), se aprecia erosion en la base del estribo
en aguas arriba. No presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, incipiente socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones: Geodinamicamente, la
estructura se encuentra estable. Se recomienda la colocacion de

tubos de denaje en la losa superior y la limpieza periédica del cauce
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PONTON KM 37 + 380

Ubicacién: Km 37 + 380 Rio: Tingo

Caracteristicas: Pontén de concreto de 6.5 (luz) x 2.30 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfoloégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, arealmente se ubica sobre las
unidades de Laderas de poca altura y estables, la unidad de Cauce

gue presenta pendiente moderada.

Geodinamica y Geotecnia:

Estribo izquierdo: Se encuentra emplazada sobre un depdsito aluvial
(boloneria con matriz gravosa y arena limosa). No presenta signos de
asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra emplazada sobre un depdsito aluvial
(boloneria con matriz gravosa y arena limosa), no se evidencia
procesos erosivos relevantes. No presenta signos de asentamientos.
Cauce: El cauce se encuentra definido, incipiente socavacion. No se
evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones a la

altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones: Se recomienda realizar la
limpieza del cauce aguas arriba y aguas abajo; la colocacién de tubos
de drenaje en la losa superior y mantenimiento periédico de la

estructura.
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PONTON KM 38 + 773

Ubicacién: Km 38 + 773 Rio: Tingo

Caracteristicas: Ponton de concreto de 9 (luz) x 6.50 (altura).

Geologia General:

La estructura se ubica sobre la unidad geomorfolégica de Valle
Interandino perteneciente al rio Tingo, realmente se ubica sobre las
unidades de laderas de poca a moderada altura y estables, la unidad

de Cauce que presenta pendiente suave a moderada.

Estribo izquierdo: Se encuentra sentado sobre un depésito aluvial
(boloneria con matriz gravosa y arena limosa), no se evidencia
procesos erosivos. No presenta signos de asentamientos.

Estribo derecho: Se encuentra sentado sobre un bloque rocoso de
aproximadamente 8.00 m de @, no se evidencia procesos erosivos.
No presenta signos de asentamientos.

Cauce: El cauce se encuentra definido, incipiente socavacion. No
se evidencia presencia de amenazas por huaycos y/o inundaciones

a la altura de la estructura.

Comentarios y Recomendaciones: Se recomienda la limpieza del
cauce aguas arriba y aguas debajo de la estructura, y el

mantenimiento periodico del pontén.
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4.11 Resultadosy Perfiles Estratigréaficos de las Calicatas Realizadas
en los Pontones.
> PONTON Km 10 + 000

e Perfil Estratigrafico

REGISTRO DE EXCAVACIONES

" erTIeTto fe A Careier Cepanamental PR - 104 ENP PE 3N [PUente Selcachupan; - PAIanEracra -
PROYECTC Junipaica - Chauyar - Pachacrahuay - Tingo Palea - EI Pilar - EMP PA - 102 {Div. Pilar), Distrito Yanacancha,
Provincia y Regidn Pasco”.

RUTA PA-104

UBICACION * PONTON Kom 10 + 00000 CALCATA - CONESt doecho) ; KW é%:ooo
METODO DE EXPLO. : A cielo abierto PROFUN.  :130m. . z
(HORMA ASTMD-2488 [NTP 339.150) \E. N,
Profund, | Espesor. | TIPODE A CLASIFS. | i
my | el | excavain MUESTRA DESCRIPCICN GENERAL Sucs, | SMECLOGIAGRAFCA
@ ey e
[ ' 1
i Suelo formada por grava [Yae )
1 -G YA S
00 E arcillosa, de color amarille, G- 6C ” & I
“
030 s AW Il AN
g O PR
04 L Suelo organico, ton presencia P —
: |k e, N =
050 £ 4 2 | derestos vegefales, decolor | Pt | S
P
8 w negro. T ——
0 | o o B
8 < e
L § Suelo organico, con presentia A —
i o}
B
g | E | W3 | derestos vegetales, decolor | Pt |E=Eemt—
g u gris. et
090 5 U S m—"
100 N < . TiniTT
3 Suelo formada por arcilla
110 E " limosa inorganica de baja cL
2 s plasticidad, de coler plomo
3 oscuro.
130

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 0.90-1.30
% Pasa Tamiz N2 4 77.91
% Pasa Tamiz N2 200 0.18
Limite Liquido (%) 28
indice Plastico (%) 7.63
Contenido de Humedad (%) 20.89
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion ASSHTO A-2-4
DENSIDAD MAXIMA 2.09
OPTIMO CONT. DE HUM. 8.9
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» PONTON Km 13 + 749.68

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACION ?
RUTA PA-104
PROYECTO
"Mejoramiento de la Carretera Departamental PA - 104 EMP PE 3N (Puente Salcachupan) - Pallanchacra - KM 134749
Junipalca — Chauyar ~ Pachacrahuay  Tingo Palca — B Plar — EMP PA - 102 (Div. Plar), Distrto i c02
Yanacancha, Provincia y Region Pasco".
e T—
UBICACION: PONTON KM 13 + 749.68 CALICATA : C-02 (Est. Derecho)
METODO DE EXPLO. ‘A cielo abierto PROFUN.  :25M
INORMA :ASTM D-2488 (NTP 339.150) INF. NP.
PROFUND ESPESOR | MUESTRAS | SIMBOLO | CLASIFIC DESCRIPCION DEL
(m) ESTRATO (m) | OBTENIDAS | GRAFICO sucs MATERIAL
05 Material de cultivo
0.5
Arena limosa, con 20% de
cantos rodados de TM=12",
con grava gruesa subangular
en 25%, arena media dura en
350 y finos de plasticidad
media en 40%, media
resistencia en estado seco,
dilatancia rapida, tenacidad
media, color marrén oscuro,
2.00 mab-1 SM ningtn olor, humedad regular,
6n fuerte, é
BOLONERIA|
250

e Resultados de los calculos realizados

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Resistencia Maxima
C = 0.05Kg/cm?
(°) = 34.74°

Resistencia Residual
C = 0.06 Kg/cmz
(°) = 34.56°

CALCULO DE LA PRESION ADMISIBLE

Ecuaciones|quit (Kg/cm?)| quit (MPa) FS

Terzaghi 8.37 0.82 10.05
Meyerhoff 7.68 0.75 9.22
Hansen 8.12 0.80 9.75
Promedio 8.06 0.79 9.67

[ Capacidad Admisible por corte = 2.56 Kg/cm? = 0.25 Mpa

g = 2.56 Kg/cm? =
o) 1.92 cm
o) 1.44 cm
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MEMORIA DE CALCULOS

PROYECTO: Mejoramiento de la carretera Departmental pa-104: Emp. Pe-3n
(pte. Salcachupan) - Pallanchacra — Junipalca-Chauyar — Pachacrahuay-Tingo
Palca - Pilar - Emp. Pa-102 (dv. Pilar) — Distritos de Yanacancha, San Srancisco
de Asis de Yarusyacan, Pallanchacra, - Provincias de Pasco y Daniel Alcides
Carrion-Departamento de Pasco.

LUGAR: PONTON Km 13+749.68

Usando datos de Ensayo de Corte Directo

Caracteristicas del Suelo

Estrato de Apoyo Arcilla por grava ( GC)
Angulo de Friccién Interna 34.7 Grados = 0.6063
Cohesion  0.05 Kg/cm?2 0.51 Ton/mz

Peso Unit. Del suelo encima de Df Y, = 1.93 Ton/m3
Peso Unit. Del suelo debajo de Df Y, = 1.93 Ton/m3
Espesor del estrato . E = 5.00m.
Profundidad de Nivel Freatico : NF = --M
Caracteristicas de la Cimentacion

Tipo de Cimentacién . Rectangular 2 Cuadrada = 1
Rectangular = 2

Corrida = 3

Ancho de cimentacién . B'"' = 2.00m.

Longitud de cimentacion L' = 6.00m.
Profundidad de Desplante . Df = 2.00m.
Caracteristicas de la Edificacion

Carga de Servicio de la Estructura Q = 100.00 Ton
Carga Muerta + Carga Viva + Sismo Q = 150.00Ton
Carga Horizontal H = 0.00Ton
Angulo de Inclinacién de la carga 6 = 0.00 grados
Distorsién Angular a = 1150
Luces entre Columnas L = 5.00ms
Asentamiento Tolerable Calculado 0C = 3.33cms.
Asentamiento Tolerable Asumido 6 = 250cms.
Carga Aplicada para corte g = 0.83Kg/cm2
Carga Aplicada para asentamiento g = 1.25Kg/cm?
PARAMETROS DE SUELO

Relacién DB = 1 <= 5
Esfuerzo Geostatico efectivo o = 7.715Ton/m? Z




CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE

SEGUN TERZAGHI (1943)

Considerar Falla por corte Local (S/N)? =S

¢ = 24.81 Grados 0.4330 Radianes
¢ = 0.03 Kg/cmz
¢ = 0.43 Radianes
¢ = 0.03 Kg/cmz 0.34 Ton/m?2
Factores de capacidad de Carga
Kpy= 36.0325 a= 2.69
N = 24.78
N = 12.46
Ny = 9.88
Factores de Correccion:
q= 3.857576 Ton/m?2
Y anivel de desplante =  1.9288
S= 130
Sy= 1.30
Capacidad de carga por corte: g =  8.37 Kg/cm?
Factor de seguridad por corte FS = 10.05

SEGUN MEYERHOF (1963)

Factores de capacidad de Carga

N= 20.444
N= 10.451
Ny= 6.552

Factores de Correccion:
g=  3.857576 Ton/m?
Y anivel de desplante =  1.928788
Kp = 2.446
1.16

Carga vertical: q=  7.68 Kg/cm?
Carga inclinada: q= 7.03 Kg/cm?

Capacidad de carga por corte: q=  7.68 Kg/cm?
Factor de seguridad por corte FS = 9.22
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SEGUN HANSEN (1970)

Factores de capacidad de Carga

N= 20.444
N= 10.451
Ny = 6.553

Factores de Correccion:
g= 3.857576 Ton/m2
Y anivel de desplante = 1.93

k= 1.000
S= 1.03
S = 0.07
S= 1.14=1-0.4 (B/L) 0.87
Sy= 0.87
d= 1.40
d = 0.40
d= 1.31 Ca = 0.270933333

dy= 100  Af= 12
i=1.00 Alfal= 25

i"= -0.50
i= 1.00 Alfa2=35
iy= 1.00
Parap#0: qgq= 8.12 Kg/cm?
Parap=0: q= 0.73 Kg/cm?
Capacidad de carga por corte: gq=  8.12 Kg/cm?
Factor de seguridad por corte FS =  9.75
Ecuaciones g (Kg/cm?) g (Mpa) FS
Terzaghi 8.37 0.82 10.05
Meyerhoff 7.68 0.75 9.22
Hansen 8.12 0.8 9.75
Promedio 8.06 0.79 9.67
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Profundidad (m) 1.00-1.60
%Pasa Tamiz N° 4 39.21
% Pasa Tamiz N° 200 113
Limite Liquido (%) 34
indice Plastico (%) 15.87
Contenido de Humedad (%) 9.18
Clasificacion SUCS GC
Clasificacion ASSHTO A-2-6
DENSIDAD MAXIMA 2.2
OPTIMO CONT. DE HUM. 7.6
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
RESISTENCIA MAXIMA
Angulo de Friccion Interna 3474
Cohesion 0.05kg/cm?
RESISTENCIA RESIDUAL
Angulo de Friccion Interna 34.56°
Cohesion 0.06 Kglem?
Capacidad Admisible por corte 2.56 Kglem?
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» PONTON Km 15 + 876.50

e Perfil Estratigrafico

REGISTRO DE EXCAVACION
PROYECTO:
"Mejoramiento de la Carretera Departamental PA - 104 EMP PE 3N (Puente Salcachupan) - Pallanchacra -
Junipalca - Chauyar - Pachacrahuay - Tingo Palca — B Piar - EMP PA - 102 (Div. Plar), Distrito
Yanacancha, Provincia y Region Pasca”.
UBICACION: :PONTON KM 15 + 876.50 CALICATA : C-03 (Est. lzquierdo)
METODO DEEXPLO. A cielo abierto PROFUN.  :2.60M
NORMA :ASTM D-2488 (NTP 339.150) NF. NP.
PROFUND. | ESPESOR | MUESTRAS | SIMBOLO CLASIFIC. DESCRIPCION DEL
(m) ESTRATO (m) | OBTENIDAS | GRAFICO sucs MATERIAL
a RUTA PA104
v Materialde cul
06 e erial de cultivo KM 15475
N C-03
0.6 v
//%
/ Arcilla arenosa, 10% de cantos
rodados con grava gruesa
subangular en 10%, arena
media dura en 40% y finos de
plasticidad media en 50%,
media resistencia en estado
2.00 mab-1 CL seco, dilatancia rapida,
tenacidad media, color
negruzco, ningtin olor, humedad
baja, cementacion fuerte,
homogénea
2.60 %

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 0.30-1.60

% Pasa Tamiz N2 4 33.37

% Pasa Tamiz N2 200 13.26
Limite Liquido (%) 289
indice Plastico (%) 21.92
Contenido de Humedad (%) 9.32
Clasificaciéon SUCS SW

Clasificacion ASSHTO A-2-6
DENSIDAD MAXIMA 2.28

OPTIMO CONT. DE HUM. 7
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

RESISTENCIA MAXIMA

Angulo de Friccién Interna 22.70°
Cohesion 0.01 kg/cm?
RESISTENCIA RESIDUAL
Angulo de Friccién Interna 22.70°
Cohesion 0.01 Kg/cm?
Capacidad Admisible por corte 1.85 Kg/cm?
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» PONTON Km 23 + 505

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACIONES
:”l-dejurarrientodela(:aneteranepammen!a\ PA- 104 EMP PE 3N {Puente Salcachupan) - Pallanchacra - * t
PROYECTO Junipalca - Chauyar - Pachacrehuzy - Tingo Palca- E1 Pilar- EMP PA - 102 (Div. i), Distrita Yanacancha,
Provineia y Regicn Pasce”.
UBICACION : PONTON fm 29 + 305.00 CALICATA  ; C-04Est. Derecho)
METODO DE EXPLO. : Acielo abierto PROFUN.  :1.35m.
HORMA :ASTH D-2488 (NTP 339.150) TS ;
RUTAPA04
Profund. | Espesor. | TIPODE : CLASIFIC. | .. : | Ay
o] | EXcaCOn H.UE.STRA DESCRPCION GENERAL SUCS. SIMBOLOGIA GRAFICA %Gk m;_‘mﬂ\
) or matefial L Ok
s | osee , | Suelofomado meleria de oM 1034
afimado de color rojo ® 'Y T
030 ’
0.40
= 3
050 4
w
050 o
o | § g
3 Suelo formado por grava, limos,
L) . .
o f d arcilla, de color rojo, i
n -
| - ¥
10 <
110
120
130 BANARORANI

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 0.10-1.20

% Pasa Tamiz N2 4 46.99

% Pasa Tamiz N2 200 10.62
Limite Liquido (%) 25
indice Plastico (%) 7.48
Contenido de Humedad (%) 9.32
Clasificacion SUCS SW

Clasificacion ASSHTO A-2-4
DENSIDAD MAXIMA 214
OPTIMO CONT. DE HUM. 6.02
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» PONTON Km 29 + 903

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACIONES

+"Mejoramiento de [a Carretera Departamental PA - 104 ENP PE 3N (Puente Salcachupan| - Pallanchzcra - .
PROYECTO Junipalta - Chautyar - Pachacrzhisay - Tingo Palca ~ El Pilar - EMP PA - 102 [Civ. Pitar}, Distrito Yanacancha, _z“_
Provincia y Regidn Pasco”.
RUTA PA-104
UBICACION < PONTON i 2 + 80300
WETODODE EXPLO. : Acielo abierto
NORMA 1 ASTHID-2468 (NTP 338.150)

KM 29+903
cos5

CALICATA - C05(Esl. lquierdo)
PROFUN. 140,
KF. R

Profund. | Espesor. | TIPODE NUESTRA DESCRPCION GENERAL CLASIFC.

(mis) | (mis] [EACAVACION sucs, | SHBLOSAGRARCA | £5

040
Suelo formado por gravas

020 | 030mt W | arcilosas, mezcla de grave- | GC
l arena-arcilla, de color martdi,

030

040

050

060

on Suelo formada por arenas mal

M3 | gradvadas, arenas congrava, | SP
e color rojo,

080

1.10 metros

090

A CIELO ABIERT

10

110

120

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 0.30-1.20
% Pasa Tamiz N2 4 33.93
% Pasa Tamiz N2 200 1.86
Limite Liquido (%) 24.5
indice Pléstico (%) 9.39
Contenido de Humedad (%) 10.34
Clasificacion SUCS SP
Clasificacion ASSHTO A-2-4
DENSIDAD MAXIMA 2.25
OPTIMO CONT. DE HUM. 6.5
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» PONTON Km 33 + 240

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACION

PROYECTO: "Nejoramiento de la Carretera Departamental PA - 104 BAP PE3N (Puente Salcachupan) - Palanchacra -

Junipaica - Chauyar - Pachacrahuay - Tingo Palca - B Pilar - EMP PA - 102 (Div. Pir), Distrto

Yanacancha, Provincia y Region Pasco’.

RUTA PA-104
UBICACION: PONTON KM 33 + 240,00 CALICATA: C-06 (Est. Derecho) .
WETOD0 DEEPLO.  ce aberd PROFUN. - 1601 p KM Jaess
NORMA ‘ASTM D-2488 (NTP 339.150) NF. NP.
PROFUND. | ESPESOR | MUESTRAS | SIMBOLO | CLASIFIC. DESCRIPCION DEL
(m) ESTRATO (m) | OBTENIDAS | GRAFICO sucs MATERIAL

Material de cultivo

Cantos Rodados y boloneria en
la parte superior del estrato
' . ' muy suelto, con matriz de

Grava limosa, 30% de cantos
rodados de TM = 18", con grava
. " gruesa subangular en 35%,
arena media dura en 30% y
1.10 mab-1 GM finos de plasticidad media en
e 35%, media resistencia en
estado seco, dilatancia rapida
tenacidad media, color marrn,
te ningun olor, humedad baja,
cementacion fuerte, homogénea

' ' . Boloneria de fondo

140

02 Base rocosa Areniscas pardo claro

160

Ve=rx

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 0.40-1.40
% Pasa Tamiz N2 4 61.5
% Pasa Tamiz N2 200 26.43
Limite Liquido (%) 33.2
indice Plastico (%) 12.21
Contenido de Humedad (%) 6.91
Clasificacion SUCS GP-GM
Clasificacion ASSHTO A-2-6
DENSIDAD MAXIMA 2.07
OPTIMO CONT. DE HUM. 9.5
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
RESISTENCIA MAXIMA
Angulo de Friccion Interna 34.00°
Cohesion 0.16 kg/cm?
RESISTENCIA RESIDUAL
Angulo de Friccion Interna 33.86°
Cohesién 0.16 Kg/cm?
Capacidad Admisible por corte 2.60 Kg/cm?
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» PONTON Km 33 + 719

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACION
PROYECTO: 3 "N
de la Carretera Dep PA - 104 EMP PE 3N (Puente Salcachupan) - Pallanchacra - ) . / L R UTA PA -1 04
Junipalca - Chauyar - Pachacrahuay - Tingo Palca - B Pllar - EVP PA - 102 (Div. Plar), Distrito P
Yanacancha, Provincia y Region Pasco”.
KM 33+719
c-o7
UBICACION: :PONTON Km 33+ 719.00 CALICATA : C-07 (Est. Derecho)
METODO DEEXPLO. :A cielo abierto PROFUN.  :1.50m.
NORMA :ASTM D-2488 (NTP 339.150) NF. 0.90 m.
PROFUND ESPESOR | MUESTRAS | SIMBOLO CLASIFIC DESCRIP CION DEL
(m) ESTRATO (m) | OBTENIDAS | GRAFICO sucs MATERIAL
0.5 Material de cultivo
0.5
Material granular suelto, con
cantos rodados y boloneria de
relleno
Grava limosa, 20% de cantos
rodados de TM=12", con grava
gruesa angular en 70%, arena
media dura en 150% y finos de
plasticidad media en 15%,
1.00 mab-1 GM media resistencia en estado
seco, dilatancia rapida,
tenacidad media, color marrén,
ningdn olor, humedad baja,
ion fuerte, h
BOLONERIA
1.50

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 0.23-1.33
% Pasa Tamiz N2 4 28.82
% Pasa Tamiz N2 200 1.25
Limite Liquido (%) 18.2
indice Plastico (%) 5.24
Contenido de Humedad (%) 11.24
Clasificacién SUCS GP-GM
Clasificacion ASSHTO A-2-4
DENSIDAD MAXIMA 2.24
OPTIMO CONT. DE HUM. 6.6
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

RESISTENCIA MAXIMA

Angulo de Friccion Interna 30.30°
Cohesion 0.16 kg/cm?
RESISTENCIA RESIDUAL
Angulo de Friccién Interna 30.30°
Cohesién 0.16 Kg/cm?
Capacidad Admisible por corte 2.30 Kg/cm?
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» PONTON Km 33 + 839

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACION
PROYECTO: 3
"Mejoraniento de la Carretera Departamental PA - 104 EVP PE 3N (Puente Salcachupan) - Pallanchacra - | §
Junipalca — Chauyar -~ Pachacrahuay - Tingo Palca - B Plar - EVP PA - 102 (Div. Plar), Distrito
Yanacancha, Provincia y Region Pasco”.
RuTA PA-104
) ) Km 334839
UBICACION: :PONTON Km 33 + 839.00 CALICATA : C-08 (Et. Derecho) C-0g
METODO DEEXPLO. :A cielo abierto PROFUN.  :1.60 m.
NORMA :ASTM D-2488 (NTP 339.150) NF. 140m
PROFUND. | ESPESOR | MUESTRAS | SIMBOLO | CLASIFIC. DESCRIPCION DEL
(m) ESTRATO (m) | OBTENIDAS | GRAFICO sucs MATERIAL
MAMANAN
MM
MM
MAMMANAN
MM
0.60 IWAMAVAANA Material de cultivo
MWW
MAMMANAN
MANVANAN
MM
MAMANAN
Grava mal graduada arcilosa,
20% de cantos rodados con
grava gruesa angular en 80%,
arena media dura en 10%y
finos de plasticidad media en
10%, media resistencia en
1,00 mab-1 M estado seco, diatancia rapida,
tenacidad media, color
grisaseo, ningn olor, humedad
baja, cementacion fuerte,
homogénea
160

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 1.00-1.10
% Pasa Tamiz N2 4 59.26
% Pasa Tamiz N2 200 25.2
Limite Liquido (%) 29.7
indice Plastico (%) 21.72
Contenido de Humedad (%) 11.73
Clasificacion SUCS ML-CL
Clasificacién ASSHTO A-2-4
DENSIDAD MAXIMA 2.25
OPTIMO CONT. DE HUM. 7.5

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
RESISTENCIA MAXIMA

Angulo de Friccion Interna 30.68°

Cohesion 0.15 kg/cm?

RESISTENCIA RESIDUAL

Angulo de Friccion Interna 31.62°
Cohesién 0.14 Kg/cm?
Capacidad Admisible por corte 2.31 Kg/cm?
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» PONTON Km 35 + 748

e Perfil Estratigréafico

REGISTRO DE EXCAVACION

RUTA PA-104

PROYECTO:

de la Carretera D PA - 104 EMP PE 3N (Puente Salcachupan) - Pallanchacra -
+74
Junipalca - Chayar - Pachacrahuay ~ Tingo Paica - B Plar ~ VP PA ~ 102 (Div. Plar), Distrto KM 35+748
Yanacancha, Provincia y Region Pasco". Cc-038

UBICACION: :PONTON Km 35 +748.00 CALICATA : C-09 (Est. lzquierdo)
METODO DE EXPLO. :A cielo abierto PROFUN.  :25M
NORMA :ASTM D-2488 (NTP 339.150) NF. NP.

PROFUND ESPESOR | MUESTRAS | SIMBOLO CLASIFIC.
(m) ESTRATO (m) | OBTENIDAS | GRAFICO sucs

DESCRIPCION DEL
TER

0.50 Material de cultivo

Grava bien graduada 30% de
cantos rodados de TM = 30",
con grava gruesa subangular
en 80%, arena media dura en
10% y finos de plasticidad
media en 10%, media
resistencia en estado seco,
dilatancia répida, tenacidad
media, color marrén rojizo,
ningtin olor, humedad baja,
cementacion fuerte, homogénea

GW

150

Arena limo arcillosa, 10% de
cantos rodados de TM= 2" con
grava fina subangular en 20%,
arena media dura en 40% y
finos de plasticidad media en
40%, media resistencia en
estado seco, dilatancia rapida,
tenacidad media, color marron,
ningtin olor, humedad baja,
cementacion fuerte, homogénea

e Resultados de los calculos realizados

Profundidad (m) 1.20-1.30
% Pasa Tamiz N2 4 34.35
% Pasa Tamiz N2 200 13.67
Limite Liquido (%) 0
indice Plastico (%) 4.95
Contenido de Humedad (%) 5.65
Clasificacion SUCS GW
Clasificacion ASSHTO A-1-a
DENSIDAD MAXIMA 2.1
OPTIMO CONT. DE HUM. 6.6
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
RESISTENCIA MAXIMA
Angulo de Friccion Interna 34.68°
Cohesion 0.05 kg/cm?
RESISTENCIA RESIDUAL
Angulo de Friccién Interna 33.62°
Cohesion 0.44 Kg/cm?
Capacidad Admisible por corte 252 Kg/cm?
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CONCLUSIONES
Las causas de los posibles hundimientos son:
Debilidad de la cohesion interna de los materiales conformantes
presentando franjas favorables para la percolacion de las aguas de
lluvias, las que por lavado de los sedimentos finos originan
inicialmente agrietamientos longitudinales para luego colapsar,
Sobresaturacion de los materiales por efectos de las precipitaciones
extraordinarias, las mismas que se infiltran y rompen el equilibrio de
los estratos del suelo produciendo un gran hundimiento
Erosion por aguas de lluvia y deficiencias en el sistema de drenaje.
El problema se origina en la falta o deterioros de las estructuras de
drenaje.
El deterioro progresivo de la plataforma de rodadura a causa de este
fendbmeno ocasiona la formacion de grandes surcos, baches,
ahuellamientos y oquedades de diverso diametro, ocupadas
generalmente por acumulaciones de agua, que hacen muy
dificultoso el transito en los trechos donde se manifiestan estos
fendmenos.
Las Causas de erosion fluvial son:
Intensas precipitaciones pluviales hacen que los rios aumenten su
caudal, lo que ocasiona consecuentemente un mayor grado de
erosion de las riberas del cauce que las que se tiene en las épocas

de estiaje.



e Se lograron identificar geodindmica relacionado a estructuras y
lineamientos, como deslizamientos y hundimientos.

¢ Alo largo de la via no se ha encontrado sectores altamente criticos,
sectores donde exista la amenaza o inminencia de ocurrencia y/o
activacion de algun fenbmeno de geodinamica externa que pueda
ocasionar la obstruccion de la via por varios dias y/o ponga en
peligro inminente la seguridad de los transeulntes; los fendmenos
mas significativos corresponden a deslizamientos superficiales y los
menos relevantes a caida de derrubios; los sectores con problemas
geodindmicos son del tipo: erosion riberefia, deslizamiento,

derrumbes y hundimientos.



RECOMENDACIONES
Se recomienda las siguientes medidas correctivas:
Remocion del material inestable propenso a hundirse, lo cual se
debera realizar mediante maquinaria convencional evitando el uso
de explosivos para evitar la activacion del proceso geodinamica.
Sellado y/o impermeabilizado (con arcilla) de las grietas de tracciéon
gue se ubican en los lugares de cimentacién, con lo que se evitara
la lubricacion de la superficie de falla y la saturacion de la masa
deslizante.
Obras de drenaje: sub drenaje longitudinal y horizontal; las cuales
reduciran el nivel fredtico y evitaran la saturacion de la masa
deslizante por las aguas de escorrentia pluvial y superficial.
» Medidas Correctivas de los hundimientos
Se recomiendan las siguientes medidas de solucién y/o mitigacion,
las cuales se deberan emplear segun las caracteristicas individuales
de cada sector, para cada area se tomaran una o un grupo de
acciones a seguir.
Elevar la rasante con una base material granular clasificado
(pedraplén).
Implementar un sistema de sub drenaje longitudinal.
Revestir las cunetas y canales existentes.
Emboquillar las entradas y salidas de las alcantarillas que se

encuentren en el area de influencia de estos sectores.
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