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RESUMEN

La Carretera Interoceanica Norte Peru — Brasil es un eje de conexion vial
entre Peru y Brasil. Esta via forma parte de la Iniciativa de Integracion Regional
Sudamericana (IIRSA). Este proyecto brindara una mejor interconexién entre los
paises, entre ellos nuevas alternativas para canalizar el comercio. Para el Pera
habilitara un acceso directo a los mercados del occidente brasilefio, asi como
una nueva ruta hacia el Africa y Europa. La Carretera Interoceanica Norte (o
IIRSA Norte), en el Peru esta dividida en 6 tramos los cuales unen el puerto
maritimo de Paita con el puerto fluvial de Yurimaguas, en un trayecto de 955 km
gque atraviesa seis departamentos: Piura, Lambayeque, Cajamarca, Amazonas,
San Martin y Loreto. Las intensas lluvias ocurridas cada afio (meses de
diciembre a marzo), afectan los tramos de la via IIRSA NORTE, especialmente
en algunos sectores en los cuales presentan inestabilidad y perdidas de las
obras existentes. El sector en estudio se encuentra en el Tramo 4: Corral
Quemado — OImos entre el km 234+345 - km 234+380, el que fue afectado por
las lluvias que causaron la inestabilidad del talud superior e inferior,
asentamiento de la plataforma, fisuras en la carpeta asfaltica y perdida de
algunas obras de drenaje de aguas superficiales y subsuperficiales, tales como
alcantarillas, cunetas, dren francés y obras de sostenimiento. Para el andlisis de
la situacion actual del sector se realiz6 un modelamiento computacional de
estabilidad, con la geometria y los parametros actuales. Para la rehabilitacién del
sector afectado el consorcio IIRSA NORTE encargo a le empresa NAYLAMP
Ingenieros, la elaboracién del estudio a detalle, la cual realiz6 los estudios
basicos de campo del sector como: reconocimientos de campo, estudios
geolégicos, geotécnicos e hidraulicos, asi como ensayos de laboratorio y
refraccion sismica para determinar los parametros de los materiales y
estratigrafia del sector. Se proyectaron y disefiaron las obras que deben
ejecutarse los cuales permitiran asegurar la estabilidad del sector ante la
ocurrencia de los fendbmenos naturales, asegurando la transitabilidad y normal

pasé vehicular durante toda la época del afio.
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ABSTRACT

The north interoceanic road Peru - Brazil is an axis of road connection
between Peru and Brazil. This route is part of the South American Regional
Integration Initiative (IIRSA). This project will provide better interconnection
between countries, including new alternatives to business. For Peru, it will
provide direct access to markets of western Brazil, as a new route to Africa and
Europe. The North Interoceanic (or IIRSA North) in Peru is divided into 6
sections, which link the maritime port of Paita with the fluvial port of Yurimaguas,
on a 955-kilometer route through six departments: Piura, Lambayeque,
Cajamarca, Amazonas, San Martin and Loreto. The intense rains that occur each
year (December to March) affect the sections of the IIRSA NORTE road,
especially in some sectors where there is instability and loss of existing works.
The sector study is located in Section 4: Corral Quemado - Olmos between Km
234 + 345 - Km 234 + 380, which was affected by the rains that caused the
instability of the upper and lower slope, settlement of the platform, fissures In
asphalt and some drainage loss works of surface and subsurface water, such as
culverts, ditches, drainage and maintenance works. A computational modeling of
stability was carried out, with the geometry and the current parameters for the
analysis of the current situation of the sector. For the rehabilitation of the affected
sector, basic field studies were carried out, such as field surveys, geological,
geotechnical and hydraulic studies, as well as laboratory tests and seismic
refraction to determine the parameters of the materials and stratigraphy. Projects
were designed to be implemented which will ensure the stability of the sector
before the occurrence of natural phenomena, ensuring the transitability and

normal vehicular pass all year round.
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PROLOGO

El presente informe de trabajo de suficiencia profesional aborda el tema de
estudio de los problemas geotécnicos que se encuentra en el Tramo Il de la
concesién vial IIRSA NORTE entre Corral Quemado (km 194+688) — Rioja (km
470+229), que se encuentra ubicado entre los Departamentos de Amazonas y
San Martin respectivamente. La estabilidad de los taludes es un problema que
hasta la actualidad vienen afectando al normal transito de alguna de nuestras
vias, para poder estabilizar se realizan diversos analisis y estudios para poder
detectar los factores causantes de la inestabilidad y plantear las obras para el
control del problema y obras de remediacion.

El presente trabajo fue articulado en 8 capitulos.

En el primer y segundo capitulo se presentan la introduccién y el objetivo
del estudio que fue identificar las causas que originaron los problemas en el
sector, como los fendmenos geodindmica externa, condiciones hidraulicas y
geotécnicas para recomendar y disefiar las obras que deben ejecutarse para
rehabilitar y el normal funcionamiento del sector.

En el tercer capitulo se presentan la parte del marco tedrico.

En el cuarto capitulo se presentan los estudios realizados en el sector. De
acuerdo con las condiciones hidraulicas, topogréficas y geotécnicas del sector de
la via afectada, ha sido evaluado y clasificado con riesgo Muy Alto.

En el quinto capitulo se realiza el analisis de los problemas del tramo en
estudio km 234+345 al km 234+380, el que presenta problemas de inestabilidad
en el talud superior e inferior, mostrando hundimiento de la plataforma en el carril
interno, contiguo al talud superior y empuje lateral del talud superior sobre la
cuneta, el cual es indicativa de flujo sub superficial que debe ser critico en
temporada de fuertes precipitaciones (meses de diciembre a marzo) y el tipo de
suelo, lo que ha originado la desestabilizacion de los taludes.

En el sexto capitulo se proyectaron obras para el control del problema
como Bordillo de descarga exterior, descarga a la salida de la alcantarilla km
234+307.50 y Subdrenaje en el talud superior e inferior, y obras de remediacion,
para habilitar el normal transito. Como demolicion y reposicion de estructura del
pavimento en zonas afectadas, barreras de Seguridad, reconformacion de la
plataforma (terraplén con dren), perfilado y desquinche del talud superior y

Reposicion de cunetas y pafios fallados.
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En el séptimo capitulo se dan sugerencias para evaluacion post
construccién de los estudios, en el octavo las conclusiones y recomendaciones

del estudio.

El Asesor
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

) Angulo de friccion
c Cohesion del suelo
c Cohesidn efectiva del suelo
B Angulo de inclinacién del talud
Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion
t (min)
T esfuerzo cortante
Tmob esfuerzo de cizallamiento actuante o movilizado
o Esfuerzo normal
S Esfuerzo cortante calculado por Mohr Coulomb

K, m,n Factores caracteristicos de la zona de estudio

[ intensidad maxima en mm/h

NF Nivel freético

NE No existe

T Periodo de retorno en afios

R’ Precipitacién caida en t minutos con periodo de retorno de T afios

P Precipitacién caida en 60 minutos con periodo de retorno de 10 afios
a,b Parametros del modelo.

P24 Precipitaciébn maxima en 24 horas

fc Resistencia del concreto a la compresiéon

Tr Tiempo de retorno

t Tiempo de duracién en minutos
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La Ruta Interoceénica Brasil-Peru es un eje de conexion vial entre Brasil y
el Perd que conecta el Océano Atlantico en el territorio brasilefio con el Océano
Pacifico en el territorio peruano. Esta via forma parte de la Iniciativa de
Integracion Regional Sudamericana (IIRSA), la cual esta ejecutando diversos
proyectos de integracion fisica entre los paises de Sudamérica. Este proyecto
brindar4 a los paises nuevas alternativas para canalizar sus exportaciones,
habilitando para el PerG un acceso directo a los mercados del occidente
brasilefio, asi como una nueva ruta hacia el Africa y Europa, mientras que para
Brasil se constituira en una salida mas directa hacia Oceania y Asia.

La Carretera Interocednica Norte (o IIRSA Norte) une el puerto maritimo de
Paita con el puerto fluvial de Yurimaguas, en un trayecto de 955 km que
atraviesa seis departamentos: Piura, Lambayeque, Cajamarca, Amazonas, San
Martin y Loreto.

La via se encuentra monitoreada y en constante mantenimiento por parte
de la concesionaria IIRSA NORTE, la cual detecto problemas en algunos tramos
de la via, las que son afectados por las intensas lluvias ocurridas en parte del
afo, las cuales llegan a ser un factor importante para mantener la estabilidad y
viabilidad de la via, algunos de los sectores se han visto afectados por las lluvias
las cuales presentaron algunos problemas en las obras existentes e inestabilidad
de los taludes superiores e inferiores, asi como el asentamiento de la plataforma

los cuales se presentan con fisuras del pavimento.
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CAPITULO Il. GENERALIDADES

2.1 ANTECEDENTES

La via en estudio Carretera Interoceanica Norte (0 IIRSA Norte) constituye
el principal medio de comunicacién entre la Costa Norte hacia las principales
ciudades de la Selva Norte del Peru, atravesando seis departamentos: Piura,
Lambayeque, Cajamarca, Amazonas, San Martin y Loreto, generando desarrollo
e inclusion social, posibilitando asi la interconexion fluvial del Norte Peruano con
el Brasil.

El consorcio ganador IIRSA Norte, estuvo conformado por Odebrecht,
Grafia y Montero, y Andrade Gutiérrez. Actualmente la Concesionaria esta
conformada por Odebrecht, estd cargo de la construccién, rehabilitacion,
mejoramiento y operacion por concesion durante un periodo de 25 afios.

Los 955 km de la Carretera IIRSA Norte se encuentran divido en seis
tramos, que se encuentra ubicado en selva alta y baja, las que se presentan y
describen a continuacion:

Tramo 1: Yurimaguas - Tarapoto (127.2 km)

Inaugurado en marzo de 2009, se encuentra ubicado en selva alta y baja.
Las obras demandaron pavimentacién, construccién de drenajes, movimiento de
tierras e intervencion en la transitabilidad.

Tramo 2: Tarapoto - Rioja (133 km)

Ubicado en selva alta, demandd intervenciones de obras para
estabilizacibn de zonas criticas, taludes, plataformas, rehabilitacion y
construccién de puentes.

Tramo 3: Rioja - Corral Quemado (274 km)

Ubicado en selva alta y sierra, actualmente se encuentra con
intervenciones de obras para estabilizacion de zonas criticas, taludes y de
defensas riberefias.

Tramo 4: Corral Quemado - Olmos (196.2 km)

Situado en la sierra, actualmente se encuentra con intervencion de obras
de estabilizacién de zonas criticas, taludes y de defensas riberefias.

Tramo 5: Olmos - Piura. (168.9 km)

Ubicado en la costa, demandoé el recapeo y ensanchamiento de la berma,
ademas de la reconstruccion y rehabilitacion de puentes en 163 km de este

trayecto.
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Tramo 6: Piura - Paita. 55.8 km
Ubicado también en la costa, incluyo intervenciones de obras en 48 km,
recapeo y ensanchamiento de la berma. (ODEBRECHT)

2.2 UBICACION DEL PROYECTO

El Sector en estudio se encuentra en el Tramo Ill de la concesion vial
IIRSA NORTE Corral Quemado (km 194+688) — Rioja (km 470+229), que se
encuentra ubicado entre los Departamentos de Amazonas y San Martin

respectivamente como se presenta en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Ubicacion de la Zona de Estudio.

El sector en estudio se encuentra en el tramo Ill, el cual se encuentra

ubicado en la siguiente progresiva:

Cuadro 2.1: Progresivas del sector.

Progresivas (Hito)
km 234+345 - km 234+380
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2.3 BREVE DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tramo km 234+345 al km 234+380, presenta problemas de inestabilidad
en el talud superior e inferior, mostrando hundimiento de la plataforma en el carril
interno, contiguo al talud superior y empuje lateral del talud superior sobre la
cuneta, el cual es indicativa de flujo sub superficial que debe ser critico en
temporada de fuertes precipitaciones (meses de diciembre a marzo) y el tipo de
suelo, lo que ha originado la desestabilizacion de los taludes.

De acuerdo con las condiciones hidraulicas, topograficas, y geotécnicas de
los sectores de la via afectadas, el sector en estudio ha sido evaluado y
clasificado con riesgo Muy Alto, de acuerdo a lo indicado en el Anexo | —
Monografia del Sector.

2.4 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio es identificar las causas que originaron los
problemas en el sector como la tipologia de los fendmenos geodinamicas,
condiciones hidraulicas y geotécnicas, para realizar el analisis de la situacion
actual del sector afectado.

Recomendar y disefiar las obras que deben ejecutarse para rehabilitar y el
normal funcionamiento en un buen estado el sector. Se realizé el estudio en el
sector como: reconocimientos de campo, estudios geoldgicos, geotécnicos e
hidraulicos para determinar:

Es preciso indicar, que las obras recomendadas estardn sujetas a un
mantenimiento y monitoreo periddico, asegurando la estabilidad de la

infraestructura vial.

2.5 METODOLOGIA DEL TRABAJO

Con la finalidad de efectuar el desarrollo de la Ingenieria de detalle para la
rehabilitacion del sector km 234+345 - km 234+380, se considerd 2 etapas
principales en la programacion de los trabajos:

PRIMERA ETAPA: Comprende las actividades previas:
¢ Identificacion de los sectores mediante reconocimiento de campo;
¢ Revision de documentacion del proyecto en las diferentes etapas;

e Programacion de actividades a realizar;
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Visita a campo del personal técnico de las principales especialidades para
evaluacion técnica del sector;
SEGUNDA ETAPA
e Ubicacion de los sectores;
¢ Levantamiento topograficos;
¢ Trabajos de investigaciones geotécnicas;
¢ Ensayos de campo y laboratorio;
¢ Mapeo geoldgico/geotécnico;
e Andlisis de la situacion actual.

e Disefio de obras propuestas.
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CAPITULO lIl. MARCO TEORICO

3.1 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

La clasificaciébn de los movimientos de masas depende de los criterios
utilizados para su diferenciacién. La clasificacion usada en el presente estudio es
el propuesto originalmente por Varnes (1978), y se basa fundamentalmente en el
mecanismo de rotura y propagacion del movimiento utilizando béasicamente
criterios morfologicos. Se diferencian cuatro tipos béasicos de movimientos
(Jiménez, 2005).

3.1.1 Flujo

Son los movimientos de masas que tienen en comun la deformacion
interna y continua del material y la ausencia de una superficie neta de
desplazamiento (Varnes, 1978). En algunos casos la superficie de rotura se
puede asimilar a toda una franja de deformacion. Las diferencias estriban en el
material implicado, su contenido en agua y la velocidad de desarrollo, de lenta
(reptacion) a subita (flujos de rocas). Los mas comunes son los movimientos en
suelo (flujos o coladas de tierra o barro). Este tipo de movimientos tienen lugar
en taludes cubiertas por material no consolidado y el agua es el factor principal

que los activan. Son movimientos muy rapidos (Jiménez, 2005).

3.1.2 Desprendimiento

Son movimiento de masa rapidos, como suelo en forma de bloques
aislados o rocas de cualquier tamafio 0 material masivo. Los desplazamientos se
producen principalmente en sentido vertical por caida libre, son tipicos en
macizos rocosos y generalmente estan controlados por las discontinuidades.
Este tipo de movimientos requiere una topografia como escarpes o pendientes
fuertes y se caracterizan por la acumulacion de bloques de tamafio variable en el
pie del talud (Jiménez, 2005).
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3.1.3 Movimientos complejos

Son los que resultan de la combinacién de dos o mas tipos de movimientos
elementales descritos anteriormente. Estos movimientos alcanzan generalmente

gran tamafio afectando, a veces, a laderas completas (Jiménez, 2005).

3.1.4 Derivas o extensiones laterales

Son aquellos movimientos de bloques rocosos 0 masas de suelo muy
coherente sobre un material blando y deformable. Como consecuencia de esta
diferencia de competencia entre el material suprayacente y el infrayacente, se
produce la fragmentacion de las capas superiores y los desplazamientos
diferenciales. Los bloques se desplazan lateral y lentamente a favor de
pendientes muy bajas. No son movimientos frecuentes y suelen ser bastante
extensos. No se ha definido ninguna deriva lateral en el area de estudio
(Jiménez, 2005).

3.1.5 Deslizamientos

Son movimientos rapidos de masas (suelos y rocas) que cubren las
superficies de los taludes o pendientes, con volimenes definidos, que se
mueven bajo la accion de la gravedad, hacia abajo y hacia fuera de la pendiente
0 aspecto (Tominaga et al., 2009), Estos procesos estan presentes en las
regiones montafiosas en varias partes del mundo, especialmente aquellos
dominados climas humedos.

Un deslizamiento se produce cuando en la superficie de deslizamiento la
relaciéon del esfuerzo cortante (1;) y la tension de cizallamiento actuante o
movilizado (tmep) disminuye hasta llegar a la unidad. Es decir, cuando el esfuerzo
cortante actuante supera la friccion interna resistente de las particulas
responsables de la estabilidad, la masa de suelo se mueve hacia abajo de la
pendiente (Gerscovich, 2009).

Los deslizamientos de taludes ocurren cuando el esfuerzo cortante

movilizado iguala al esfuerzo cortante resistente del material (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Geometria del deslizamiento.

(a) Deslizamiento rotacional

Los deslizamientos rotacionales se caracterizan por tener una superficie de
ruptura curva en la cual se dara el movimiento rotacional del macizo de suelo
(Figura 3.2). La aparicion de estos movimientos se asocia generalmente con la
existencia grandes camadas de suelos homogéneos, tales como los derivados
de las rocas arcillosas. La masa desplazada en determinadas circunstancias se
desplaza coherentemente a lo largo de la superficie de ruptura con poca
deformacién interna. La cresta del material desplazado se mueve casi
verticalmente hacia abajo y la parte superior de este material se puede inclinarse
hacia atras en direccion de la pendiente. Si el deslizamiento es de rotacion y
tienen varios planes y movimiento paralelo curvada es llamado de caidas
("slump") (Highland, 2008).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Crista Formagio de degraus de

Superficie de Escorregamenfo
Encurvada
Movimento de Rotagdo
segundo um eixo imaginario

Figura 3.2: Deslizamiento rotacional.

Estudio de problemas geotécnicos del Sector km 234+345 — km 234+380 del Tramo |l de la Carretera Interoceénica Norte

Bach. Sanabria Sosa, Stivens Arturo 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

En suelos relativamente homogéneos la superficie de ruptura tiende a ser
circular. Cuando se producen en materiales que tienen discontinuidades con
menor resistencia, la superficie se vuelve méas compleja y puede incluir
secciones lineales (Figura 3.3). La anisotropia con relacion a la resistencia
puede producir el aplanamiento de la superficie de ruptura.

= < e— \.\
B~ \‘ \=) §‘\
=2 T \
= N D N
=T e B
a) Simples b) Mualtiplos c) Sucessivos

Figura 3.3: Superficies de deslizamientos.

Algunos de los mecanismos de activacion es la intensa lluvia y o la
descongelacion continua o rapida puede conducir a la saturacion del talud y
aumentar los niveles de agua en el suelo, el aumento de las aguas subterraneas
debido al llenado de las presas o aumentar el nivel de agua de lagos y rios, que
causan la erosién en la base de los taludes que pueden causar los
deslizamientos. Estos tipos de deslizamiento también pueden ser inducidos por

los movimientos sismicos. (Highland, 2008).
(b) Deslizamiento translacional

Los deslizamientos translacionales son las que se deslizan sobre una
superficie de ruptura plana, que es asociado a la heterogeneidad del suelo y
rocas en las que se presentan discontinuidades mecanicas e hidrolégicas que
derivan de procesos geoldgicos o geomorfoldgicos (Tominaga et al., 2009).

En el deslizamiento translacional las masas se trasladan para abajo y fuera
del talud sobre una superficie de ruptura plana, con pequefios movimientos
rotacionales. Este tipo de deslizamientos puede alcanzar distancias
considerables si la superficie de ruptura estaria suficientemente inclinada
(Tominaga et al., 2009).

El material para este tipo de deslizamiento puede variar de tierra suelta no
adensada hasta grandes placas de rocas, o la mistura de ambos. Los
deslizamientos de tierra de traslacién se producen habitualmente a lo largo de

discontinuidades geoldgicas como fallas, estratificaciones, superficies laminadas,
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o0 el punto de contacto entre la roca y el suelo. En lugares en el hemisferio norte,
este tipo de deslizamiento también puede moverse sobre las capas del subsuelo
permanentemente congelado (Highland, 2008).

Escorregamento Planar
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(xistosidade, foliagao, etc)

Figura 3.4: Deslizamiento translacional.

Las grietas en la parte superior (cabeza) de las pendientes son buenos
indicadores tempranos para que suceda este deslizamiento.

La morfologia de los deslizamientos translacionales se caracteriza por ser
poco profundo, con el plano de ruptura, en la mayoria de los casos de 0.5 a 5.0
m de profundidad y con mayores extensiones en longitud. Ocurren en taludes de
alta y baja pendiente puede llegar a cientos o incluso miles de metros (Tominaga
et al., 2009).

(c) Deslizamiento mixto

El deslizamiento mixto se produce cuando el movimiento de masa tiene
una combinacion de deslizamiento de rotacion y de translacional, puede ser

progresiva o0 sucesivos como se muestra en la Figura 3.5. (Gerscovich, 2009).
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Figura 3.5: Superficies de ruptura multiples — deslizamiento mixto.

3.2 METODOLOGIAS DE ANALISIS

El andlisis de estabilidad de taludes consiste en un conjunto de
procedimientos para la determinacién de un indice como el factor de seguridad,
gue permite cuantificar qué tan cerca de la ruptura se encuentra el talud, en
determinadas condiciones (geometria, sobrecarga, etc.), para el cual tiene
algunos métodos.

¢ Método analitico: basado en la teoria de analisis de equilibrio limite,
analisis limite y modelos matematicos tension-deformacion.

¢ Los métodos experimentales utilizados: en los modelos fisicos a
diferentes escalas.

¢ Los métodos de observacion: calculos basados en la experiencia
con el andlisis de roturas anteriores (retro analisis, abacos de

proyectos, opiniones de especialistas, etc.).

3.2.1 Equilibrio limite

El método permite la determinacién del factor de seguridad del talud,
utilizando como datos de analisis las propiedades de resistencia cortante del
material. El andlisis es determinar si el material que conforma el talud, tiene la
suficiente resistencia para soportar esfuerzos cortantes que van a provocar los
deslizamientos.

Los métodos se basan en tres principios:
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e La definicién del factor de seguridad.
e Criterio de ruptura de Mohr Coulomb (m4s utilizado) o de Barton.
e La seleccion de la superficie de ruptura teorica.

El factor de seguridad (FS) es una relacion entre la resistencia maxima do
cortante del material 7 y el esfuerzo cortante actuante o movilizado t,,,, €l que
provoca el deslizamiento a través de la supuesta superficie de ruptura
(Gerscovich, 2009).

T
Fs=—L
Timob

Para los taludes, cuando FS1 >1, es estable; cuando FS=1, produce la
ruptura y deslizamiento y FS <1 no tiene significado fisico (Gerscovich, 2009).

El analisis de estabilidad de un talud puede ser analizado por toda la
superficie de deslizamiento o dividiendo la masa de suelo en parcelas o dovelas
los que son conocidos como el método de las dovelas.

El método de las dovelas est4 basado en la division de la masa movilizada
limitada por la superficie de deslizamiento Figura 3.6, se analiza cada una de las
dovelas de manera individual como un Unico bloque deslizando, considerando

las fuerzas que actuan en cada dovela. Figura 3.7 (Moreira, 2011).

Figura 3.6: Division del talud en dovelas.
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Figura 3.7: Interaccion entre las dovelas.

Para la resolucion del equilibrio, siendo n el nUmero de dovelas, existen 4n
ecuaciones y 6n-2 incognitas (Tabla 3.1). Por el nimero de ecuaciones e
incognitas el problema es estaticamente indeterminado (Moreira, 2011).

Tabla 3.1: Lista de ecuaciones (Moreira, 2011).

Ecuaciones Tipo de ecuacién
n Equilibrio de momentos
2n Equilibrio de fuerzas (en x e y)
n Criterio de ruptura de Mohr - Coulomb
4n Total de ecuaciones

Tabla 3.2: Lista de incégnitas (Moreira, 2011).

Incégnitas Tipo de variable
1 Factor de seguridad
n N’ (Fuerza aplicada en la base de la dovela)
n Punto de aplicacion de N’
n T (Fuerza cortante en la base)
n-1 Z (fuerza de interaccién entre dovelas)
n-1 O (inclinacion de la fuerza)
n-1 Punto de aplicacion de Z
6n-2 Total de variables

La formulaciéon del concepto de equilibrio limite tiene una cantidad superior
de incAgnitas superior al nUmero de ecuaciones disponibles, lo que convierte al
problema estaticamente indeterminado. Asi, los métodos de andlisis de
estabilidad difieren entre si por las consideraciones que cada uno de ellos

asume en sus formulaciones (Moreira, 2011).
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En la literatura podemos encontrar una diversidad de métodos para el
andlisis de la estabilidad.

3.2.2 Métodos de Equilibrio Limite

Diferencias entre los métodos de Equilibrio Limite

Existen varios métodos de equilibrio limite. En esta seccién veremos las
consideraciones que tiene cada método para calcular el factor de seguridad.

Segun Krahn (2001), las grandes diferencias entre los métodos se
encuentran en las consideraciones que tienen para satisfacer las ecuaciones de
la estatica, como las fuerzas entre las dovelas (normales y cortantes), y en la
distribucion de las fuerzas de interaccion entre ellas como se muestra en la

Figura 3.8.

""vgz.

Figura 3.8: Fuerzas consideradas en las dovelas.

En la Tabla 3.3 se presentan las consideraciones de los principales

métodos de equilibrio limite.
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Tabla 3.3: Consideraciones de los métodos de equilibrio Limite (Ferras, 2012).

i o Fuerza | Fuerza
Métodos Superficie | YFn=0 | >F,=0 | YM,=0 £ X z
Fellenius Circular No Si Si No No No existe
Bishop ) ) . ) )
S Cualquier No Si Si Si No Horizontal
Simplificado
Janbu ) ) ) ) )
S Cualquier Si Si No Si No Horizontal
Simplificado
Spencer Circular Si Si Si Si Si Constante
Morgenstern- - . i i . i i i
) Cualquier Si Si Si Si Si Variable
Price
Correia Cualquier Si Si Si Si Si Variable
Janbu Rigoroso | Cualquier Si Si Si Si Si Variable

Por el nimero de ecuaciones que son consideradas en el calculo, los
métodos son considerados como rigurosos y no rigurosos. Esta clasificacion fue
dada por tener en cuenta si ellos satisfacen las tres ecuaciones de la estatica. A
partir de esta consideracion podemos observas que los tres primeros métodos
presentados en la Tabla 3.3 son métodos no rigurosos y los restantes son
considerados como métodos rigurosos. Se puede observar también que el

método de Jambu tiene una versién simplificada y otro riguroso (Ferras, 2012).
A continuacion se describen algunos de los métodos:
Método de Fellenius

O método de Fellenius es el mas simple de todos, es el Unico que para
determinar el factor de seguridad establece una ecuacion lineal, por eso no es
necesario cualquier proceso iterativo. Asume que las fuerzas de interaccion entre
las dovelas son paralelas a la base de la misma, es por eso que se puede
despreciar en el célculo. Esta simplificacion no es verdadera ya que las fuerzas
resultantes no pueden tener la misma inclinacién en todas las dovelas, ya que
cuando se va al andlisis de la siguiente dovela, la inclinacién varia (Fredlund,
1977). Es por eso que el principio de accion y reaccion de Newton no es valido.
De las incégnitas la reaccion normal de la dovela puede ser obtenida por
equilibrio de fuerzas y el factor de seguridad deriva de la ecuacion de momentos
(Ferrés, 2012).
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h

Figura 3.9: Dovela de analisis del método de Felenius.

El factor de seguridad es calculado por la ecuacion:

D (Xl + (W eosa —uxl)xtang')

ZWSina

FS

Método de Bishop

El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas utilizados
actualmente para el célculo de factores de seguridad de los taludes. Para el
célculo del factor de seguridad no se tienen en consideracion las fuerzas
cortantes entre las dovelas, satisfaciendo solo el equilibrio de momentos. Se
considera que los resultados son muy precisos en comparacion con el método

ordinario (Ferras, 2012).

&>
// E‘
_ =
n rf_v
—
E, ;
=

Figura 3.10: Dovela de analisis del método de Bishop.
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El factor de seguridad es calculado por la ecuacion:

W —uxb—(c'xbxtana)/FS
cos & + (tan@'xsin )/ FS

Z W sin o

x tan ¢'

Z o'l +

FS

Como se puede observar en la ecuacion, el término factor de seguridad FS
se encuentra tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuacion; se

requiere un proceso de interaccion para calcular el factor de seguridad.
Método de Janbu (simplificado)

Este método no tiene en consideracion las fuerzas cortantes ni
perpendiculares de los contactos de las dovelas. Este método considera un
factor de correccion, el que es multiplicado al factor de seguridad resultante del
equilibrio de las fuerzas. Este factor de correccion existe para tener en cuenta a

las fuerzas de interaccion despreciadas por el método (Fredlund, 1977).

Figura 3.11: Dovela de analisis del método de Janbu (simplificado).

El factor de seguridad es calculado por la ecuacion:

1 { sec? o
= <N |[c<bh+ (W —ux=b)tan ¢'
N Witang — [ ( tang ]1+tm1af>= tan ¢’

| FS |

F5
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3.2.3 Método de los Elementos Finitos

La aplicacion de los métodos de equilibrio limite en el andlisis de la
estabilidad de taludes presenta algunas objeciones en los resultados, debido a la
simplificaciones teéricas que cada método asume, por lo cual se buscéd la
implementacién de otros tipos de andlisis, que tuviera en cuenta la relacion
tension- deformacion de los suelos, como es el caso de los elementos finitos
(MEF).

Clough y Woodward (1967) introducen el MEF en la ingenieria geotécnica
en el estudio de una presa de tierra, para el que usaron leyes constitutivas no
lineales. En la actualidad existen varios modelos constitutivos utilizados para
poder modelar de varios tipos de suelos en el analisis de los taludes.

El principio fundamental del Método de Elemento Finitos (MEF) es la
divisién del medio continuo en un conjunto de pequefios elementos unidos por
una serie de puntos llamados nodos. EI MEF consigue transformar en medio
discontinuo (infinitos grados de libertad), que son gobernados por ecuaciones
diferenciales, en un sistema con namero finito de ecuaciones, sean lineales o no
lineales Actualmente es considerado una de las herramientas numéricas mas
importantes y utilizadas para la solucion de los problemas de ingenieria
(Sanabria, 2015).

El método de los elementos finitos para analizar la estabilidad de taludes

puede ser clasificado en dos categorias basicas:

e Métodos directos;

e Métodos indirectos.
(a) Método directo: simulacion del colapso

En este método, el MEF es empleado directamente para poder conseguir
la posible superficie de deslizamiento del talud analizado, para luego realizar el
calculo del factor de seguridad del problema analizado.

La simulacion del colapso del talud es realizada por la reduccion
progresiva de los parametros de resistencia del suelo, o por el aumento
progresivo de la carga externa. En este ultimo caso el factor de seguridad es
definido en términos de la carga, siendo este el coeficiente que se debe de

multiplicar al cargamento para producir la el colapso del talud (Mendoza, 2005).
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La reducciébn de los parametros de resistencia para suelos secos y

saturados son:

tang

tan*¢ = 7

De las ecuaciones presentadas M es el factor de reduccion de los
parametros c* y tan¢g, en los analisis por el MEF, hasta la ruptura del talud
analizado.

El método envuelve varios y sucesivos andlisis del mismo problema con
diferentes valores de los parametros resistente c* y tan¢. La no convergencia del
calculo del sistema de ecuaciones no lineales da una indicacién de la ruptura del
talud (Mendoza, 2005).

Como fue comentado por Zienkiewics et al. (1975), el factor de seguridad
global es igual al valor por el cual los pardmetros de resistencia deben ser
reducidos de manera que la solucibn por MEF no llega a la convergencia

numérica o tenga grandes deformaciones en los puntos del talud.
(b) Método indirecto: equilibrio limite perfeccionado

En este método, un campo de tensiones es inicialmente calculado por el
MEF siendo entonces utilizado el método de equilibrio limite para el calculo del
factor de seguridad. La diferencia entre el método directo e indirecto es que este
ultimo no necesita de un gran esfuerzo computacional, para realizar los analisis
repetidos del problema variandose los parametros de resistencia del suelo, hasta
que acurra la ruptura, o el empleo de una relacion constitutiva elasto-plastica,
pudiéndose considerar relaciones esfuerzo-deformacion, mas simples con los
modelos elasticos lineal o hiperbdlico. El factor de seguridad global es calculado
de la misma manera que el método de equilibrio limite tradicional (Mendoza,
2005).

Las Figura 3.12 e Figura 3.13 presentan el método de manera resumida.
En la Figura 3.12 se puede ver de la superficie de ruptura AB analizada. La
variacion del esfuerzo cortante resistente (s) esta representado por la linea de
color naranja en la Figura 3.13, los cuales fueron calculados por la relacion de

Mohr Coulomb, a partir de las tensiones obtenidas de MEF. La distribucién de
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esfuerzos cortantes movilizados (7), es representada por la linea roja, fueron

obtenidas de los analisis MEF.

REGIAD DE
PLASTIFICACAD

Figura 3.12: Esfuerzos actuantes en la potencial superficie de ruptura.

. s=ctotand

A
—1

Figura 3.13: Distribucién de esfuerzos cortantes (actuantes en la superficie ty o) a

lo largo de la superficie potencial de ruptura (A—B).
3.2.4 Método de Elementos Discretos

EL método de los elementos discretos (MED), es propuesto inicialmente
por Cundall y Strack (1979), es una herramienta numeérica para el modelamiento
de sistema de particulas, a través del monitoreo individual del movimiento de
cada una de ellas, asi como sus iteraciones entre las mismas y con el ambiente.

El método es llamado discreto cuando satisface las condiciones de céalculo de los
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desplazamientos y rotaciones finitas completamente independientes entre cada
uno de las particulas, y reconozca nuevos contactos automéaticamente en todo el
tiempo de andlisis (Prado, 2014).

El método permite analizar la evolucién temporal y espacial de todas las
etapas como la pre consolidacion, consolidacién, ruptura y deslizamiento del
talud. EI MED es caracterizado por un ciclo de calculos bésicos, el que se
presenta en la Figura 3.14.

Estabelecimento
das condicdes niciais
¢ de contorno

% N
Atualizacao das Determinacio
posig¢oes e rotagoes dos contatos
o o
-~ 3 . @ -
Integracdo da Calculo das forcas
equagdo de movimento de contato
r r

Figura 3.14: Etapas de ejecucién de calculos del MED.

Para la simulacion de los taludes como todos los métodos necesitamos de
la geometria y de las propiedades geotécnicas del material, asi como la friccion
entre las particulas y la fuerza de conexion, dependiendo del modelo numérico
utilizado para el andlisis.

Para poder encontrar el estado critico de ruptura del talud, necesitamos
realizar variaciones de la geometria, propiedades de los materiales o de las
fuerzas externas (Oded, 2014).

En la Figura 3.15 podemos observar la deformacion cuando el talud esté

siendo afectado por el incremento de las fuerzas gravitacionales.
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Figura 3.15: Talud afectado por el campo gravitacional.

En la Figura 3.16 podemos observar el comportamiento del talud para un

mismo angulo de reposo, angulo de friccién interna pero con diferente cohesion.

[resmesay 4=31. C=0.coMPa I

h

— B, =31.C=227MPa

= =31, C=1.3MPa

Figura 3.16: Simulacién del deslizamiento.

3.2.5 Métodos de Andlisis Limite

El método de andlisis limite es basado en la teoria de plasticidad clasica
(Drucker y Prager, 1952). El procedimiento general del andlisis limite, es basado
en asumir un mecanismo de ruptura cinematicamente admisible para la solucion
del limite superior, 0 un campo de esfuerzos estaticamente admisibles para una
solucion del limite inferior.

El teorema de analisis de limite-superior se basa en un campo de
velocidades cinematicamente admisible, postula que un determinado
cargamento, no esta dentro de los limites admisibles, si es posible definir un
campo de velocidades cinematicamente admisibles, para el cual el trabajo de las
fuerzas externas aplicadas sean superiores o igual al trabajo total disipado. Un
mecanismo cineméticamente admisible es aquel que cumple la ley de fluencia y

satisface las condiciones cineméaticas de contorno. El teorema resulta de ignorar
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las condiciones de equilibrio y permite obtener los limites superiores de la carga
de colapso (Iiieguez, 2011).

El teorema de analisis de limite Inferior establece que un determinado
cargamento estd dentro del rango de los cargamentos admisibles si existe un
campo de esfuerzos resistentes mayores que los actuantes. El campo de
esfuerzos dentro de la masa de suelo sea estaticamente admisible y que no viole
el criterio de deslizamiento en todo el dominio del medio continuo, este teorema
permite ignorar las condiciones de compatibilidad y posibilita obtener limites
inferiores de la carga de colapso al maximizar el factor de carga (Ifieguez, 2011).

El limite-inferior (estatico) debe satisfacer las ecuaciones de equilibrio, el
criterio de fluencia y las condiciones de contorno en todo el campo de esfuerzos.
El limite superior (cineméatico) debe de satisfacer las ecuaciones de
compatibilidad, el criterio de fluencia y las condiciones de contorno en el campo

de velocidades (Ifieguez, 2011).
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CAPITULO IV. ESTUDIOS DEL SECTOR

Para el sector fueron realizados los estudios de caracterizacion vy
evaluacién por cada especialidad como geoldgica, geotécnica e hidraulica tanto
de la zona de estudio y de los materiales existentes en el sector, asi como los
que se utilizaran en las obras de remediacion proyectadas.

Con la finalidad de efectuar el desarrollo de la Ingenieria de detalle para la
rehabilitacion del sector km 234+345 - km 234+380, se consider6 una etapa
inicial en la programacion de los trabajos que comprende las siguientes
actividades:

¢ Identificacién de los sectores mediante reconocimiento de campo;

¢ Revision de documentacion del proyecto en las diferentes etapas;

o Programacion de actividades a realizar;

e Movilizacion del personal técnico de las especialidades principales para
evaluacioén técnica del sector y ejecucion de actividades;

e Reuniones de coordinacion.

El plan de trabajo permiti6 determinar la existencia y el origen de los
problemas que se presentaron, determinar los tipos de procesos predominantes,
estimar su influencia en la via afectada, con esta informacién se trabaj6é para

poder proyectar las alternativas de solucion mas adecuadas.

4.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO Y DISENO GEOMETRICO
4.1.1 Generalidades

Cualquier estudio que se ocupe de la revisiéon y/o evaluacion de las obras,
requiere una de datos, siendo una parte de ellos los estudios topogréfico.

Las informaciones de los trabajos topograficos consisten en identificar y
describir el terreno, incluyendo las caracteristicas naturales y obras existentes en
la superficie. Con ese fin se procedi6 a levantamientos detallados de las zonas

afectadas a lo largo de la carretera.
4.1.2 Definicion de las areas levantadas

A partir de los kilometrajes existentes fueron determinadas las progresivas
en campo para la localizacion de cada una de las areas. Paralelamente se

buscaron detalles planimétricos existentes en campo con indicacion de las
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progresivas instaladas. En cada tramo fue ejecutado el levantamiento topografico
para determinar la posicion relativa entre puntos sobre un plano horizontal con

toma de detalles de algunas obras como cunetas, bermas, etc.

4.1.3 Procesamiento de datos y planos

Las poligonales e irradiaciones fueron procesadas en ambiente digital, con
la utilizacion de programa topoGRAPH, compatible con el sistema Windows,
para generar las coordenadas N, E y la elevacion H de los puntos, para la
alimentacién de sistema gréfico vectorial estdndar AutoCAD.

El plano topogréafico representa con fidelidad los detalles existentes. Las
informaciones graficas y textos estan separados en estratos o capas (layers) por
temas, identificadas por nombres, colores y tipos de linea diversos, de forma a
permitir la lectura con clareza, de las informaciones representadas. Los colores y
tipos de linea estan configurados en el estdndar del sub estrato (bylayer). Las
alturas de textos y escalas de las polilineas deberan ser compatibles con el
ploteo en la escala indicada.

Las curvas de nivel estan interpoladas con equidistancia vertical de uno o
medio metro, dependiendo del relevo del terreno, fueron analizados algunos
puntos que contenian incoherencias y consecuente se realizé la correccion del
modelo y su respectiva reinterpolacién, hasta que las curvas de nivel fueron
consideradas definitivas.

Las estructuras encontradas fueron representadas en los planos con sus

ubicaciones y respectivo dimensionamiento de cada una de ellas.

4.1.4 Presentacion de los trabajos

Fueron presentados todos los trabajos topograficos como las cuevas
desnivel la ubicacion y distribucién de las obras en planos y archivos digitales de
los planos finales, en formatos de AutoCAD (.dwg), es presentado incluyendo en
este la triangulacion del modelo y las curvas de nivel. Cabe indicar que los

sectores se encuentran dentro del huso 17M.

4.1.5 Disefio geométrico

Para el desarrollo de las Actividades de Disefio Vial fue determinado que el

Consultor respetara el trazo existente, para la aprobacion del cliente, los
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principales pardmetros y elementos basicos para el disefio vial, previo a los
trabajos de trazo y replanteo de la carretera, como son: vehiculo de disefio,
velocidad directriz, ancho de calzada, ancho de bermas, radio minimo, pendiente
longitudinal maxima, distancia de visibilidad de parada y sobrepaso y las
secciones tipicas de disefo, en concordancia con la clasificacion de la carretera,
la demanda proyectada, el tipo de topografia, los suelos, el clima, etc., segun
sea lo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG — 2001, a
la RD 037-2008-MTC/14 y/o del Manual para Disefio de Carreteras, segun
corresponda. En forma complementaria se podra aplicar las Normas de Disefio
AASHTO.

El proyecto requiere conseguir un alineamiento horizontal homogéneo,
donde tangentes y curvas se sucedan armoénicamente, evitando en lo posible la
utilizacion de radios minimos y pendientes maximas.

Los planos fueron elaborados con el Sistema de Coordenadas UTM, datum
WGS84.

Parametros de Disefio

Se ha tomado en cuenta los parametros originales de disefio ya que el

sector en estudio no requiere modificacion del disefio geométrico.

Estudio de problemas geotécnicos del Sector km 234+345 — km 234+380 del Tramo Ill de la Carretera Interoceanica Norte

Bach. Sanabria Sosa, Stivens Arturo 38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV. ESTUDIOS DEL SECTOR

Tabla 4.1: Pardmetros de disefio geométrico (Elaboracién propia).

i TRAMO
CARACTERISTICAS DE
N km 2344345
DISENO
km 234+380
Segun Demanda Segunda Clase
Segun Condiciones Orogréficas Carretera Tipo 3
Velocidad Directriz 40-50 km/h
Ancho de Calzada 6.60 m
Ancho de Berma a cada lado 0.90 m
S.A.C 0.50 m
Bombeo 25%
Radio Minimo Normal 50m
Pendiente maxima normal 6 %
Pendiente maxima excepcional 7 %
Peralte normal 8 %

4.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

El objetivo principal del este capitulo es evaluar las condiciones
hidrolégicas del sector y establecer los parametros hidroldgicos para los disefios
de obras hidraulicas, a partir de la informacion obtenida en el reconocimiento de

campo de la zona del estudio y la informacién meteoroldgica recopilada.

4.2.1 Informacion utilizada

Para la ubicacion de los sectores se ha tomado los levantamientos

topogréficos de cada sector en estudio.
Pluviometria

Las estaciones pluviométricas localizadas en la zona de estudio o cercana
a ella son administrados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion de la estacion encontrada

Jamalca.
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Figura 4.1: Ubicacién de la Estacion Pluviométrica Jamalca.

Al no existir en el area de estudio registradores continuos de precipitacion
(pluviégrafos), para determinar la intensidad de la tormenta de disefio se utilizara
los registros de precipitacibon maxima en 24 horas de las estaciones
pluviométricas cercanas a la zona del proyecto.

En el Cuadro 4.1 se muestran las caracteristicas de la estacion del sector.

Cuadro 4.1: Estacion Pluviométrica.

Estacion | Altitud msnm | Latitud Longitud Periodo de registro

Jamalca 1189 5°53 78°14 1964-1983, 1986-2012

4.2.2 Analisis de la informacién
Andlisis de la Informaciéon Pluviométrica

Para este estudio, se consider6 el uso de la estacion Jamalca cuyos
registros se presentan en el Cuadro 4.2.
En el Anexo II- Informaciéon Pluviométrica, se adjuntan la informacion de

las precipitaciones pluviales de la estacién pluviométrica del Senambhi.
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Cuadro 4.2: Informacién de las estacion Jamalca en mm.

Afos Pmax 24h Afos Pmax 24h
1964 34.00 1990 20.50
1965 50.00 1991 51.20
1966 57.90 1992 33.90
1967 46.50 1993 52.20
1968 37.00 1994 38.60
1969 51.50 1995 56.30
1970 38.00 1996 51.30
1971 59.50 1997 74.00
1972 86.90 1998 166.40
1973 33.00 1999 149.90
1974 75.20 2000 109.80
1975 58.20 2001 79.70
1976 25.10 2002 105.50
1977 33.50 2003 38.40
1978 22.10 2004 56.90
1979 81.00 2005 82.20
1980 20.20 2006 72.80
1981 47.50 2007 62.30
1982 93.00 2008 101.90
1983 119.50 2009 67.50
1986 68.80 2010 62.00
1987 26.30 2011 83.90
1988 60.30 2012 62.30
1989 37.60

En la Figura 4.2, se muestran los Histogramas de Precipitaciones Maximas

en 24 horas anuales.
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Figura 4.2: Histograma de Precipitaciones.

Andlisis de Frecuencia de la Precipitacion Maxima

Con la precipitacion méaxima anual correspondiente a la estacion Jamalca,

se efectud el analisis de frecuencia con el software Hydrognomon version 4 para

las funciones de distribucion Normal, Log Normal, Pearson Ill, Log Pearson Ill y

Gumbel. Se realiz6 la prueba de bondad de Kolgomorov-Smirnov, para

seleccionar la distribucion de mejor ajuste a la distribucién tedrica, dando como

resultado la mas apropiada la distribucion “Pearson IlI”. Los resultados se

observan en lo Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3: Datos de Analisis de Frecuencia.

Metodo a=1% a=5% a=10% | Attained a | DMax
Normal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 40.86% 0.12875
LogNormal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 96.57% 0.07165
Pearson Il ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 99.58% 0.05918
Log Pearson Il ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 99.35% 0.06123
EV1-Max (Gumbel) |ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 98.85% 0.06422
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Correccion por intervalo fijo de observacion

L.L. Weiss en base a un estudio de miles de estaciones-afio de datos de
lluvia encontré que los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con
lluvias maximas anuales tomadas en un unico y fijo intervalo de observacién,
para cualquier duracién comprendida entre 1y 24 horas, al ser incrementadas en
un 13% conducian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el andlisis
basado en lluvias verdaderas.

De acuerdo a lo anterior, el valor de las lluvias méximas es multiplicado por
1.13 para ajustarlo por intervalo fijjo y Unico de observaciéon. Este andlisis se
muestra en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4: Correcciones aplicadas.

Tr Pmax en (mm)
1) 2
500 202.21 |228.50
140 171.98 |194.34
100 163.84 |185.13
71 155.46 |175.67
50 146.78 |165.86
35 137.84 |155.76
25 129.27 |146.08
10 105.10 |118.76
5 85.55 96.67
3 69.91 |79.00
2 56.08 63.37

Nota: (1)= Sin correccién, (2) = Con correccion.

Intensidades de lluvia

La estacion ubicada en la zona, no cuentan con registros pluviograficos
gue permitan obtener las intensidades maximas. Para poder estimarlas se
recurrié al principio conceptual, referente a que los valores extremos de lluvias
de alta intensidad y corta duracién aparecen, en el mayor de los casos,
marginalmente dependientes de la localizacion geografica, con base en el hecho
de que estos eventos de lluvia estan asociados con celdas atmosféricas las

cuales tienen propiedades fisicas similares en la mayor parte del mundo.
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Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la
precipitacion maxima en 24 horas. Uno de ellos es el modelo de Frederich Bell
gue permite calcular la lluvia méaxima en funcion del periodo de retorno, la
duracion de la tormenta en minutos y la precipitacion maxima de una hora de

duracion y periodo de retorno de 10 afios. La expresion es la siguiente:
P"T =(0.21 log, T +0.52) (0.54t%?°> —0.50) P;?

Doénde:

t = duraciéon en minutos

T = periodo de retorno en afios

R" =precipitacién caida en t minutos con periodo de retorno de T afios

Ps =precipitacién caida en 60 minutos con periodo de retorno de 10 afios

10
El valor de Feo , puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros,
gque estima la intensidad maxima horaria a partir de la precipitacibn maxima en
24 horas.

I =aP),

I= intensidad méaxima en mm/h

a, b= parametros del modelo; 0.4602, 0.876, respectivamente.

P24= precipitacion maxima en 24 horas

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado

indirectamente, mediante la siguiente relacion:

_KT?
tn

Donde:

| = Intensidad maxima (mm/min)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio

T = periodo de retorno en afios

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion

(min)

Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:
Log (I) = Log (K) + m Log (T) -n Log (t)
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O bien: Y =a0 +al X1 +a2 X2
Donde:

Y=Log (I)), a0=LogK

X1 = Log (T) al=m

X2 = Log (t) az=-n

Los factores de K, m, n, se obtienen a partir de las intensidades maximas
calculadas anteriormente, mediante regresiéon multiple.

Para la estacion Jamalca, se tiene la siguiente ecuacion IDF.

165.91 79203
I'= £0.527

Los resultados se muestran en los Cuadro 4.5 al Cuadro 4.8 y en la Figura
4.3.

Cuadro 4.5: Lluvias maximas (mm).

T P.Max Duracién en minutos
afos | 24 horas 5 10 15 20 30 60
100 185.1 13.8 | 20.7 | 25.3 | 28.9 | 34.3 | 45.1
71 175.7 13.2 | 19.7 | 241 | 275 | 32.7 | 42.9
50 165.9 125 | 18.7 | 22.8 | 26.0 | 31.0 | 40.7
35 155.8 11.8 | 176 | 21.5 | 246 | 29.2 | 384
25 146.1 111 | 16.6 | 20.3 | 23.2 | 27.6 | 36.3
10 118.8 9.3 | 140 |17.1 | 195 | 23.2 | 30.2
96.7 80 |119| 146 | 16.6 | 19.8 | 26.0
3 79.0 70 | 104|128 | 146 | 17.3 | 22.8
63.4 6.2 9.3 | 11.3 129 | 154 | 20.2
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Cuadro 4.6: Intensidades maximas (mm/hora).

T P.Max Duraciéon en minutos
afnos | 24 horas 5 10 15 20 30 60
100 185.1 165.8 |124.1|101.2| 86.6 | 68.7 | 45.1

71 175.7 157.8 |118.1| 96.3 | 82.4 | 65.3 | 42.9
50 165.9 149.6 |112.0| 91.3 | 78.1 | 61.9 | 40.7
35 155.8 141.3 |105.7| 86.2 | 73.7 | 58.5 | 38.4
25 146.1 133.4 | 99.8 | 81.4 | 69.6 | 55.2 | 36.3
10 118.8 111.9 | 83.8 | 68.3 | 58.4 | 46.3 | 30.2
5 96.7 95.7 | 71.6 | 58.4 | 49.9 | 39.6 | 26.0

79.0 83.7 | 62.7 | 51.1 | 43.7 | 34.7 | 22.8
63.4 74.2 | 55.6 | 45.3 | 38.7 | 30.7 | 20.2

Cuadro 4.7: Resultado del Andlisis de Regresion.

Constante 2.21987861 Log K= 2.2199 K= 165.91
Err. estandar de est.Y | 0.01974014 m= 0.203
R cuadrada 0.99218702 n= 0.527
NUm. de

_ 54
observaciones I= 165.91 T%2%

t0.527
Grado de libertad 51
Dénde:
. T= afos
Coeficiente(s) X 0.20312920 | -0.52691 _
t= minutos
Error estandar de
0.00458511 | 0.007843

coef.
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Cuadro 4.8 : Intensidades méaximas.

Duracion
0 Periodo de Retorno (T) en afios
(minutos) 10 25 50 100
5 113.42 136.63 157.28 181.07
10 78.72 94.82 109.16 125.67
20 54.64 65.81 75.76 87.22
30 44.13 53.15 61.19 70.44
40 37.92 45.68 52.58 60.53
50 33.71 40.61 46.75 53.82
60 30.62 36.89 42.47 48.89
70 28.24 34.01 39.15 45.07
80 26.32 31.70 36.49 42.01
90 24.73 29.79 34.30 39.48
100 23.40 28.18 32.45 37.35
110 22.25 26.80 30.86 35.52
120 21.25 25.60 29.47 33.93
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Figura 4.3: Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia.
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4.3 ESTUDIO GEOLOGICO

El principal objetivo del Estudio Geoldgico es determinar y caracterizar los
procesos y eventos geoldgicos que han afectado y estan actuando en el Sector.
Para esto es esencial realizar el reconocimiento geoldgico, identificar la

estratigrafia, geologia estructural, morfologia y la geodinamica externa.

4.3.1 Geologia regional

Se ha tomado como base los Boletines de la serie A: N° 56 Geologia de los
cuadrangulos de Bagua Grande, Jumbilla, Lonya Grande, Chachapoyas, Rioja,
Leimebamba y Bolivar (hojas 12-g, 12-h) del INGEMMET, a escala 1:100,000,
publicados entre 1995.

De acuerdo a la revision del estudio se observa las condiciones
geomorfoldgicas, caracteristicas de las unidades litoldégicas, caracteristica

estructural y geodinamica las que se describen a continuacion:

4.3.2 Geomorfologia

Se han reconocido dos unidades geomorfolégicas regionales o
morfoestructurales: la Cordillera Oriental, correspondiente a la antigua cadena
hercianiana y la Zona Subandina, piedemonte genéticamente relacionada a la
existencia de la falla Almendro-Jumbilla. En ambas unidades, se han
diferenciado geoformas de erosion y depositacion, diferenciandose por la altura
de las montafias y la amplitud de los valles. Por ello, es dable mencionar que las

subunidades locales para la zona Subandina los valles amplios.
(a) Cordillera oriental

En esta unidad, se ha diferenciado el mas importante rasgo fisiogréafico de
relieve denominado Cordillera de Colan, que se encuentra disectado,
principalmente, por los rios Marafiobn y Utcubamba. Paleogeograficamente,
corresponde al sector de la cuenca Bagua y el paso de la Cuenca Santiago se
encuentra controlado por una falla denominada Almendro-Jumbilla, la cual se

expresa en una brusca elevacion de las montafias.
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(b) Faja Sub-andina

Valle del Utcubamba:

Presenta un recorrido homogéneo y longitudinal de direccion NO-SE. En la
zona, se trata de un valle amplio que corta principalmente rocas mesozoicas y

cenozoicas, con colinas que llegan hasta los 200 m.

(c) Llanura Amazénica:

Es una depresion morfologica y estructural de relieve plano, se considera
gue esta depresién se originé a fines del Nedgeno, desde entonces ha estado en
proceso continuo de subsidencia y relleno sedimentario. Los procesos de
compensacion isostatica, tectonicos asi como la compactacion son los

responsables de la subsidencia en las areas de acumulacion.

4.3.3 Estratigrafia

Las unidades estratigraficas que afloran en el area de estudio comprenden
secuencias que van desde el Paleozoico hasta la actualidad, con un rango
geocronolégico a partir del Cambrico-Ordovicico y una disposicion estructural
ligada a la tectogénesis andina. Como resultado de ello, se pone de manifiesto la
distincién de dos conjuntos morfotecténicos claramente definidos, limitados por
la falla de Almendro-Jumbilla y con diferente historia geoldgica cada uno.

Dominios Tectono-Estratigraficos

En este sentido, tanto para la Cordillera Oriental y la Zona Subandina, las
secuencias sedimentarias registradas contienen fésiles y biofacies distintivas.
Para ello, se describe la estratigrafia regional mediante una columna geoldgica
compuesta, que resume los afloramientos de la Cordillera Oriental y la Zona

Subandina en este sector.

Dominio Noreste

El dominio NE constituye la Zona Subandina y forma parte de la region
meridional de la cuenca Santiago. Segun su estratigrafia, estd representado por
rocas del Grupo Pucard, Formacion Sarayaquillo, Grupo Oriente, Formacion

Chonta, Formacion Vivian, las capas rojas y secuencias del Cuaternario.
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Dominio Suroeste

El dominio SO se encuentra ubicado en la Cordillera Oriental y forma parte
de la parte oriental de la cuenca Bagua al SE de la cuenca Santiago. Segun su
estratigrafia esta representado por rocas del Complejo del Marafion, Grupo Mitu,
Grupo Pucara, Formacion Sarayaquillo, Grupo Goyllarisquizga, Formacién
Chdulec, Grupo Pulluicana, Grupo Quilquifian, Formacion Cajamarca, Formacion
Celendin, Formacion Fundo El Triunfo, Formacion Rentema, Formacion

Sambimera y las secuencias del Cuaternario.

Depdésitos cuaternarios

La sedimentacion durante el cuaternario esta representada mayormente
por depdésitos fluvioaluviales y coluvio-aluviales, los primeros estdn acumulados
a lo largo del Rio Marafiédn y Utcubamba. Estdn compuestos de limos y
limoarcillas en posicién horizontal, con niveles que se pueden seguir por varios
kilometros.

En general estos depdsitos estan representados por sedimentos finos
acumulados en las partes mas alejadas de la fuente, en cambio son mas
gruesos en los taludes inmediatos a las unidades erosionadas. Se encuentran
como abanicos aluviales, escombros de talud y en general como depésitos mal

clasificados, de extension irregular.

Depositos Aluviales (Q-al)

Estos depdsitos se han originado por el transporte y acumulacién de
materiales transportados por cursos fluviales, principalmente, de los rios
Marafién y Utcubamba.

Litologicamente, estdn compuestos por gravas, arenas y limos de forma

subredondeadas a redondeadas, naturaleza polimictica y tamafio heteromeétrico.
4.3.4 Geologia local del Sector

La zona presenta una pendiente suave de 3°, valles en forma de “V” con
una extensa planicie, se ubica en la Cordillera Oriental. El material depositado
sobre secuencias carbonatadas, corresponde a una masa de suelo gravo-limoso

de los depdsitos aluviales, la matriz es limosa con cemento calcareo, los cuales
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presentan bioturbacion por raices. Y se aprecian bloques en el cauce de las

quebradas de escorrentia como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Seccién geotécnica del sector km 234+345 - km 234+380.

4.3.5 Litoestratigrafia local del Sector

Cuadro 4.9: Litoestratigrafia del Sector.

Depositos

Aluviales

Q —al

Suelos gravo-limo arcillosos marron claro a rojizos
inconsolidados, fragmentos heterogéneos de roca
alterada, de diametro promedio de 10 cm vy
ocasionales bloques de hasta 0.30 metros de
diametro, sub angulosos a sub redondeados de

calizas beige.

En la Figura 4.5 se muestra el mapa geoldgico-geotécnico con la

litoestratigrafia del sector y en la Figura 4.6 se puede observar la geologia actual

del sector.
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Figura 4.6: Vista general del depésito coluvio-residual del sector.

4.3.6 Geodinamica del Sector

Se observa deslizamientos en el talud inferior y superior, mostrando en el
lado izquierdo de la via; la formacion de grietas en la carpeta asfaltica de hasta
10 metros de longitud. El sector presenta hundimiento de la plataforma en el
carril interno, contiguo al talud superior y cercano a la entrada de la alcantarilla,
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asi como la ruptura de cuneta debido al empuje lateral del talud superior,
indicativo de flujo sub-superficial como se observa en la Figura 4.7.
El desarrollo de una falla en media luna producto de los procesos

geodinamicos citados anteriormente.

Figura 4.7: Formacion de falla en media luna, en la via.

4.4 ESTUDIO GEOTECNICO
Los objetivos principales del Estudio Geotécnico son:

e Realizar las investigaciones y ensayos necesarios para definir los
parametros geotécnicos para el modelamiento del sector.

e Realizar un andlisis detallado de los fendmenos geodindmicos que
afectan el sector en estudio, para su modelamiento mas real.

e Realizar el modelamiento y andlisis del sector en las condiciones actuales
y con las obras proyectadas para la remediacion del sector afectado por

los fendmenos geodinamicos.

4.4.1 Investigaciones geotécnicas de campo

En la etapa de investigacion de campo se realizaron exploraciones
mediante excavacion de calicatas y/o trincheras en las areas de interés y en las
afectadas por los fenébmenos geodinamicos.

Estudio de problemas geotécnicos del Sector km 234+345 — km 234+380 del Tramo |l de la Carretera Interoceénica Norte
Bach. Sanabria Sosa, Stivens Arturo 53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV. ESTUDIOS DEL SECTOR

En el Cuadro 4.10 se presentan las calicatas efectuadas para el sector, y

los perfiles estratigraficos se encuentran en el Anexo Il — Registro de

Investigaciones de Campo.

Cuadro 4.10: Exploraciones Realizadas.

Exploracién | Prof. (m) | NF (m) Referencia
C-01 4.10 NE Talud Inferior
C-02 2.20 NE Talud Inferior
C-03 4.50 NE Talud Inferior
T-01 2.10 NE Talud Superior
T-02 2.10 NE Talud Superior

4.4.2 Ensayos de laboratorio

Los ensayos que se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de Suelos

son:

= Andlisis granulométrico por tamizado

= Limite plastico

= Limite liquido

= Humedad natural
= (Clasificacion SUCS.

= Corte directo

ASTM D-422
ASTM D-423
ASTM D-424
ASTM D-4643
ASTM D-2487
ASTM D 3080-04

En el Cuadro 4.11 se muestra los resiumenes de los ensayos de

clasificacion y en el Cuadro 4.12 los parametros obtenidos delos ensayos

especiales realizados en laboratorio
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Cuadro 4.11: Ensayos de Laboratorio.

CALICATA | MUESTRA | PROF. (m) MATERIALQUE PPSA LL | pp CLASIFICACION %W
N°4 | N°10 | N°40 | N°200 SUCS | AASTHO

c1 M1 0011 | 831 | 626 | 276 | 171 | 17 | 11 |SCSM|A-1-b(0)| 10.4

M2 11-41 | 929 | 757 | 426 | 310 [ 23 | 14 | sc |A-2-4(0)] 139

o M1 0.0-1.1 | 831 [ 626 | 276 | 171 | 21 | 15 |SC-SM[A-1-b(0)| 171

M2 1122 | 795 | 621 | 312 | 132 [ 23 | 13 | sCc |A-2-4(0)] 134

c3 M1 0.01.7 | 831 [ 626 | 276 | 171 | 21 | 15 |SC-SM[A-1-b(0)| 171

M2 17-45 | 795 | 621 | 312 | 132 [ 23 | 13 | sC |A-2-4(0)] 134

T1 M1 0011 | 818 | 614 | 27.7 | 168 | - NP | SM |A-1-b(0)| 124

M2 11-21 | 904 | 696 | 31.2 | 195 | 16 | 12 [SC-SM|A-1-b(0)| 181

. M1 0011 | 588 [ 31.8] 199 | 155 | - | NP | SM [A-1a(0)| 112

M2 11-21 | 688 | 388 | 234 | 128 | 20 | 16 |SC-SM|A-1-a(0)| 14.4

Cuadro 4.12: Ensayos de Laboratorio Especiales.

Calicata / Clasificacién | Angulo de | Cohesion
Muestra | Prof. (m) sUCS | friccion a(°) | c (kglem?2
Trinchera () | ¢ (kgiem2)

C-1 M-2 0.00-4.10 SC-SM 25.18 0.0527

Los resultados de los ensayos de laboratorio se muestran en el Anexo IV —

Ensayos de Campo y Laboratorio.

4.4.3 Andlisis quimico del suelo de cimentacion

Para poder analizar los ataques quimicos que podrian ocasionar el suelo a

las obras proyectadas, fueron realizados ensayos de sales solubles totales,

cloruros y sulfatos en los laboratorios, lo cuales fueron comparados con la norma

E 060 concreto armado del reglamento nacional de edificaciones, asi como las

del Comité ACI 318-2005, los cuales nos proporcionara los limites permisibles y

los cuidados que se deben de tomar para que estos quimicos presentes en el

suelo no causen dafio a las armaduras y al concreto.

En el Cuadro 4.13 se presentan los resultados de los ensayos quimicos

realizados:
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Cuadro 4.13: Resumen de ensayos quimicos en suelo.

S.S.T. Cl- SO,

SONDAJE pH
(ppm) (ppm) (ppm)

C-01 - M-2 1356.2 1288.2 171.2 7.23

Del cuadro de resultados se concluye que el tipo de cemento apropiado
para la cimentacion es el cemento de Tipo |, ya que los cloruros y sulfatos
presentes en el suelo se encuentran en el intervalo aceptable y no presenta

ningun ataque perjudicial para la cimentacion.

4.4.4 Ensayos de refraccion sismica

En el sector km 234+345 - km 234+380 se realizaron ensayos de
Refraccion Sismica como se muestra en el Cuadro 4.14, con la finalidad de
determinar los estratos que conforman la zona de la plataforma y el terreno
natural, ademas de determinar los parametros de elasticidad de los materiales

presentes.

Cuadro 4.14: Lineas Sismicas Ejecutadas.

LINEA LONGITUD (m.)

LRS -01 75.00

A continuacion se presenta un resumen de los resultados de velocidad de

propagacion de ondas Sy P, asi como el nimero de estratos identificados.
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Cuadro 4.15: Resultados de velocidades de las Lineas Sismicas.

PARAMETROS SiSMICOS PARAMETROS PSEUDO-DINAMICOS
Razén | Densida 5 5 )
. : Modulo Modulo Modulo
Linea Potencia de d
. Capa Vp |Vs . . de Corte|de Young |de Bulk
Sismica Capa Poiss | Estimada
(©G) (B) (K)
on (v) | (d)
LRS (m) m/s |m/s kg/m?® Pa Pa Pa
1 0.5-4.5 470 |249 |0.30 |1700 1.05E+08 |2.75E+08 |2.35E+08
LRS-01 |2 3.0-10.0 |600 |336 |0.27 |1800 2.03E+08 |5.17E+08 |3.77E+08
3 menor 20 [ 900 [522 |0.25 |1900 5.18E+08 |1.29E+09 |8.49E+08
Interpretacién De Resultados
En el sector km 234+345 - km 234+380, se realiz6 la investigacion

geofisica (ensayo de refraccion sismica); como resultado de toda esta campafa
de ensayos se infiri6 3 estratos.
Los ensayos de refraccion sismica realizados en la linea de refraccion Irs-

01 determinaron los siguientes estratos:

e PRIMER ESTRATO (470 m/s): Material visible en superficie de tipo areno-
arcillosos con presencia de gravas y fragmentos de roca, envueltas en la
matriz mas fina. Suelo poco consolidado de baja velocidad.

e SEGUNDO ESTRATO (600 m/s): Posible Material de tipo Conglomerado
mas compactado que a primera capa.

e TERCER ESTRATO (900 m/s): Posible Material de tipo Conglomerado semi
compacto.

En la y en Figura 4.8 se muestra el perfil sismico y en la Figura 4.9 la

ejecucioén del ensayo.
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Figura 4.8: Perfil sismico de lalinea de refraccion LRS-01.

Figura 4.9: Vista general de la ubicacién de la linea de refraccion sismica LRS-01

en la plataforma.

Los resultados de los ensayos de Refraccion Sismica se muestran en el

ANEXO Il — Registro de Investigaciones de Campo.
4.45 Sismicidad

Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas zonas sismicas,
las cuales presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor

presencia de los sismos, Segun el mapa de zonificacion sismica.
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En el Peru se utilizan los mapas de isoaceleraciones sismicas publicados
por Alva y Castillo en 1985, las cuales varian entre valores de 0.34 en la zona
del proyecto, disminuyendo conforme se avanza hacia el Este.

Para el presente informe se opta por utilizar un coeficiente de aceleracion
sismica de 0.15 g correspondiente al 50% del a aceleracion de la zona de
estudio (0.30 g), sugerido por los especialistas de Naylamp Ingenieros y
(Abramson, 2002).

4.5 ESTUDIO DE SUELOS, CANTERAS, DME Y FUENTES DE AGUA

45.1 Canteras

Se realiz6 la evaluacion de 01 cantera ubicada en el km 14+700 de la
carretera Pedro Ruiz — Chachapoyas la cual presenta material integral apto para
el uso de base, sub base, concreto, mezcla asféltica, gaviones y material de

rellenos. En el Cuadro 4.16 se presenta un resumen de las caracteristicas de la

cantera.
Cuadro 4.16: Canteras evaluadas.

carretera < 2 Volumen

Cantera (Hito) Acceso (km) Area (m©) md Usos
km
294+000 Base,
(Carretera | km 14+700 Sub-Base,
IIRSA (Pedro Ruiz - Concreto,

Tuesta NORTE Chachapoyas) 75,000.00 | 100,000.00 | Mezcla
Tramo llI: | Departamento asfaltica,
Corral de Amazonas Relleno,
Quemado gaviones.
— Rioja.)

La cantera ubicada para el presente estudio es la siguiente:
NOMBRE : TUESTA.

PROPIETARIO : Sr. Andrés Tuesta.

UBICACION - km 294+000 (IIRSA NORTE Tramo llI: Corral quemado -
Rioja), LD del tramo en estudio.
ACCESO 147 km asfaltada (carretera Pedro Ruiz -

Chachapoyas) 0.15 km afirmado.
POTENCIA: 100,000 m3.
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EXPLOTACION: Lecho de rio.

RENDIMIENTO: 90%.

TRATAMIENTO: Chancado y zarandeo.

USOS: Base, sub-base, asfalto, Concreto, relleno.

4.5.2 Depoésito de material excedente (DME)

Al igual que en el caso de las Canteras, se han ubicado DME’s cerca de la
carretera, con caracteristicas que permitan el acumulo de material excedente, sin
gue exista interferencia con la infraestructura vial, permitiendo la convivencia en
armonia con el terreno circundante. En el Cuadro 4.17 se presenta un resumen

de las caracteristicas del DME.

Cuadro 4.17: Ubicacion de DME.

TRAMO NOMBRE LADO | ACCESO PROG. Potencia (m3)
km 230+140
" DME km 230+140 LI 52m. |IIRSA NORTE| 1,486,009.50
TRAMO llI

4.5.3 Fuentes de agua

El agua para las obras sera de las quebradas cercanas, las cuales deben
cumplir con las normas para ser utilizadas en las diferentes etapas de la obra. En
este caso se consideré el agua del RIO UTCUBAMBA, ubicado en la progresiva
km 256+500. Se aconseja tener cuidado de no contaminar las aguas al momento
del llenado de las cisternas con la utilizacion de equipos que tengan pérdidas de
combustibles y/o lubricantes.

En el Anexo VI se adjuntan los ensayos de canteras y Fuentes de agua.
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CAPITULO V. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS PROBLEMAS EN EL
SECTOR

5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el tramo km 2344345 al km 234+380, se observa el fenébmeno de
deslizamiento y hundimiento de plataforma en forma de media luna, el
desplazamiento genera una traccion que no es soportada por el pavimento
produciendo fisuras y grietas: La inestabilidad estd asociada a la presencia del
agua que satura al suelo residual; la falla se presenta de manera progresiva,
contiguo al talud superior y empuje lateral del talud superior sobre la cuneta,
indicativa de flujo sub superficial que debe ser critico en temporada de fuertes
precipitaciones (meses de diciembre a marzo).

El agua proveniente de las lluvias es el principal factor de los procesos de
inestabilidad que afectan el sector, sumado a las caracteristicas geotécnicas del
material aluvial, los cuales permiten la filtraciébn, aumentan la presion de poros y
disminuyen los esfuerzos efectivos cortantes resistentes del suelo,
desencadenando algunos de los fendmenos como la inestabilidad de los taludes

y los asentamientos de la plataforma.

5.2 CONDICIONES ACTUALES DEL SECTOR

Este tramo comprende la inestabilidad geotécnica del talud inferior, donde
se observa el fenbmeno de deslizamiento y hundimiento de plataforma en forma
de media luna, el cual produce fisuras y grietas en el pavimento; asi como la
inestabilidad del talud superior y el empuje que ejercen comprometen las
cunetas. En la Figura 0.1 se presenta la vista panoramica donde se observa la

forma de media luna que tiene el deslizamiento.
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JUNIO 2012

Figura 5.1: Vista general dela zona, donde se aprecia la forma del deslizamiento.

Los esfuerzos de traccién producidos por el deslizamiento del talud inferior
superan la resistencia de traccion de la carpeta asfaltica, por lo que se producen
grietas en la superficie de la plataforma. Por la existencia de las grietas que
incrementan la inestabilidad del tramo, ya que por ellas se produce la infiltracién
del agua Figura 5.2.

AGOSTO 2012

Figura 5.2: Vista general donde se observa la dimensién de la grieta de traccién en

superficie, sellado con ITM que no dio solucidn al problema.

El empuje del talud superior genera deformaciones en el lado derecho de
la via, formando desniveles en la plataforma y fractura de cuneta y
desplazamiento horizontal de la via, la cual estara vulnerable a fatiga por el paso
del transito pesado. Esta condicién incrementa la inestabilidad de la plataforma
Figura 5.4. Actualmente las cunetas se encuentran desplazadas como se
muestra en la Figura 5.3.
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AGOSTO 2012

Figura 5.3: Vista panoramica donde se observa la deformacion en la plataformay el

hundimiento que se produce en superficie de la via.

De la Figura 5.4 a Figura 5.11 se pueden observar la evolucion de los
problemas en diferentes fechas de evaluacién y seguimiento que se realizaron

en el sector.
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SETIEMBRE 2006

Figura 5.4: Desplazamiento vertical de 10 cm, reparado mediante ITM.

Figura 5.5: Empuje lateral de talud hacia la via, reparado mediante ITM que no dio
solucién al problema.
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JUNIO 2012

Figura 5.6: Vista del sector comprometido con la aparicion de fallas que

compromete el paquete estructural del pavimento.

Figura 5.7: Aparicién de fisuras como consecuencia del fenémeno natural que

altera el sector.
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AGOSTO 2012

Figura 5.9: Vista de las cunetas afectadas por el empuje lateral del talud superior.
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Figura 5.11: Fotografia aérea del tramo.
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5.3 EVALUACION GEOTECNICA

5.3.1 Descripcién geotécnica

El estudio geoldgico nos indica que el terreno del sector esta conformado
por una cobertura de material de grava limosa con arena correspondiente a un
suelo de cobertura tipo aluvial.

En el estudio geotécnico se realiz6 exploraciones para poder identificar las
propiedades del material del cual estd conformado el terreno natural del sector
en estudio.

En la calicata C-1, la muestra M-1 (0.00-1.10 m) presenta un estrato de
material tipo arena arcillosa con limo. Esta clasificada como un SC-SM y su
contenido de humedad es de 10.4% con presencia de limites de Atterberg de L.L
de 17.28 e I.P de 6.75. La muestra M-2 (1.10-4.10 m) presenta un estrato de
material tipo arena arcillosa, de color marrén grisaceo. Esta clasificada como un
SC y su contenido de humedad es de 13.90% con presencia de limites de
Atterberg de L.L de 22.75 e |.P de 8.92.

En la calicata C-2, la muestra M-1 (0.00-1.10 m) presenta un estrato de
material tipo arena arcillosa con limo. Esta clasificada como un SC-SM y su
contenido de humedad es de 17.1% con presencia de limites de Atterberg de L.L
de 20.69 e I.P de 5.48. La muestra M-2 (1.10-2.20 m) presenta un estrato de
material tipo arena arcillosa, de color marron grisaceo. Esté clasificada como un
SC y su contenido de humedad es de 13.40% con presencia de limites de
Atterberg de L.L de 22.82 e |.P de 9.94.

En la calicata C-3, la muestra M-1 (0.00-1.70 m) presenta un estrato de
material tipo arena arcillosa con limo. Esta clasificada como un SC-SM y su
contenido de humedad es de 17.1% con presencia de limites de Atterberg de L.L
de 20.69 e |.P de 5.48. La muestra M-2 (1.70-4.50 m) presenta un estrato de
material tipo arena arcillosa, de color marrén grisaceo. Esta clasificada como un
SC y su contenido de humedad es de 13.40% con presencia de limites de
Atterberg de L.L de 22.82 e |.P de 9.94.

En la calicata T-1, la muestra M-1 (0.00-1.10 m) presenta un estrato de
material tipo arena limosa. Esta clasificada como un SM y su contenido de
humedad es de 12.40% sin presencia de limites de Atterberg. La muestra M-2
(1.10-2.10 m) presenta un estrato de material tipo arena arcillosa con limo, de

color marrén grisaceo. Esta clasificada como un SC-SM y su contenido de

Estudio de problemas geotécnicos del Sector km 234+345 — km 234+380 del Tramo Ill de la Carretera Interoceanica Norte

Bach. Sanabria Sosa, Stivens Arturo 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS PROBLEMAS EN EL SECTOR

humedad es de 18.10% con presencia de limites de Atterberg de L.L de 16.56 e
I.P de 5.02.

En la calicata T-2, la muestra M-1 (0.00-1.10 m) presenta un estrato de
material tipo arena limosa. Esta clasificada como un SM y su contenido de
humedad es de 11.20% sin presencia de limites de Atterberg. La muestra M-2
(1.10-2.10 m) presenta un estrato de material tipo arena arcillosa con limo, de
color marrén grisaceo. Esta clasificada como un SC-SM y su contenido de
humedad es de 14.40% con presencia de limites de Atterberg de L.L de 19.61 e
|.P de 3.68.

5.3.2 Parametros de resistencia del suelo

Tal como se indicoé anteriormente el problema presente es la inestabilidad
en el talud superior e inferior, mostrando hundimiento de la plataforma en el carril
interno, contiguo al talud superior y empuje lateral del talud superior sobre la
cuneta, indicativa de flujo sub superficial que debe ser critico en temporada de
fuertes precipitaciones (meses de diciembre a marzo) y el tipo de suelo, lo que
ha originado la desestabilizacién de los taludes.

Para ello se realizaron ensayos especiales con la finalidad evaluar los
parametros de resistencia del material del sector, para andlisis de la estabilidad
del talud de la situacion actual y el modelamiento y analisis con las obras
proyectadas.

De las prospecciones realizadas se tiene que el terreno natural esta
compuesto por un suelo tipo coluvial compuesto por arenas envueltos en matriz
limosa. Los resultados de los ensayos de corte directo realizados se muestran en
el Cuadro 5.1

Cuadro 5.1: Ensayos de Laboratorio Especiales.

Calicata / Muestra Prof. (m) Clasificacion A}:?Cucl%ge Cohesioén
Trinchera ' sucs o0) ¢ (kg/cm?)
C-1 M-2 4.00 SC 25.18 0.0527

Los valores de los parametros de resistencia para los modelamientos
computacionales de los demas tipos de suelo fueron asumidos por la

clasificacion del material y experiencia de los ingenieros.
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5.3.3 Andlisis de estabilidad en el sector

La estabilidad de la situacion actual del sector es evaluado para dos
condiciones: estética y pseudo-estética (durante un sismo). La condicion estatica
considera como fuerzas actuantes desestabilizadoras, solamente los esfuerzos
producidos por el peso propio de los materiales y cargamento externo. La
condicién pseudo-estatica considera adicionalmente los esfuerzos producidos
por una fuerza horizontal producida por el sismo.

La fuerza sismica horizontal del método pseudo-estatico, estq en funcion
de la aceleracibn maxima producida por el sismo y la masa de suelo. La
aceleracion sismica varia en el tiempo y esta caracterizada por movimientos con
multiples frecuencias que producen en los materiales cambios de direccion de
manera muy rapida. Debido a esto, la aceleracién maxima ocurre una sola vez y
en un lapso corto de tiempo durante el fendmeno sismico.

Para el andlisis de estabilidad pseudo-estatico se ha considerado una
aceleracion sismica en funcion de un porcentaje (50%) de la aceleracion maxima
esperada, estos valores provienen del Estudio de Peligro Sismico. Este
porcentaje de la aceleracion sismica se conoce como coeficiente sismico.

Para el presente informe se opta por utilizar un coeficiente de aceleracion
sismica de 0.15 g correspondiente al 50% de la aceleracion de la zona de
estudio (0.30 @), sugerido por los especialistas de Naylamp Ingenieros y
(Abramson, 2002).

Para verificar la eficiencia de la implementacién de las obras propuestas en
cada caso se realizaron analisis de estabilidad aplicando el software Slide v 6.0,
con el método de analisis de Bishop Modificado como es indicado en los
términos de referencia.

En sus diferentes analisis, los valores para los factores de
seguridad minimos que se deben utilizar segun la norma CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes del reglamento nacional de
edificaciones, se presentan en el

Cuadro 5.2
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Cuadro 5.2: Factores de Seguridad Minimos.

_ Factor de Seguridad
Condicion -
minimo
Estatica 1.50
Pseudo-estatico 1.25

Andlisis de Estabilidad de la situaciéon actual

Para el andlisis de estabilidad actual es necesario considerar que el talud
cuenta con un material de cobertura tipo coluvial y que bajo esta cobertura se
encuentra el macizo rocoso del cual se han apreciado los afloramientos en el
talud. En este modelamiento analizaremos la estabilidad actual en la cual se
encuentra el talud. Los andlisis de estabilidad actual deben realizarse para las
condiciones estaticas y pseudo-estaticas (con coeficiente de aceleraciéon de
0.15).

Para los parametros de resistencia de los materiales para la simulacion
computacional fueron considerados los valores obtenidos en los ensayos de
laboratorio (para el caso del material de cobertura), y algunos fueron asumidos
por el tipo de material y la experiencia de los ingenieros y de la evaluacion
geomecanica (para el caso del macizo rocoso).

Cabe indicar que en la evaluacién de la estabilidad del talud cuando el
factor de seguridad igual cuando FS=1, produce la ruptura y deslizamiento y
cuando esta cercano a 1.00 es un indicativo de condicién de precariedad o
incertidumbre y que se vera afectada, aln més si se considera bajo condiciones
pseudo-estaticas (condiciones de baja probabilidad pero que deben ser

consideradas dada las caracteristicas sismicas del pais).

Andlisis de Estabilidad en Condiciones Secas

El primer andlisis se realiza considerando la temporada mas seca en el
sector donde la presencia de aguas es menor. Bajo esta condicién se realizaron
los analisis de condiciones estaticas y pseudo-estaticas observandose los

resultados en la Figura 5.12 y Figura 5.13.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD
SECCION 234+345
ESTADO NATURAL CONDICIONES SECAS|

]

Figura 5.12: Condicion Estatica (FS. Estatico en Condiciones Secas = 1.05 en talud

inferior y FS. Estatico en Condiciones Secas = 1.07 en talud superior).

En la Figura 5.13 se muestra los resultados del andlisis pseudo-estético en

condiciones secas.

ANALISIS DE ESTABILIDAD
SECCION 234+345
ESTADO NATURAL CONDICIONES SECAS|
PSEUDOESTATICO

Material Nome " swengn Type

I
2

o W |MohCovomb| 520 [2618
oteCodomb| 0 | 40

W [MoteCovomt| 20 [2618

MACZO #0COSO

HORE:

Materal & 1 |MohwCodomt| 0 o

[coneLonerano| MotvCodemt| 0 | 40

CECEEE]

7 ) ) B E) = £y ¥ = z ') £ £y & £ % & P £y £3 1y

Figura 5.13: Condicion Pseudo-estatica (FS. Pseudo-estéatico en Condiciones
Secas = 0.85 en talud inferior y FS. Pseudo-estéatico en Condiciones Secas = 0.87

en talud superior).

Bajo estas condiciones (temporada seca) se realizaron los andlisis de
estabilidad obteniéndose los valores indicados en las graficas. Esto significa que
durante la temporada seca los factores de seguridad se encuentran préximos a

rangos de inestabilidad.
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Andlisis de Estabilidad en Condiciones Saturadas

El segundo analisis se realiza considerando la temporada de lluvias en el
sector (considerando presencia de aguas), para este analisis se consideraron el
material saturado y el nivel freatico en condiciones extremas. Bajo esta condicion
se realizaron los analisis de condiciones estédticas y pseudo-estaticas
presentando los resultados del andlisis estatico en la Figura 5.14 y el pseudo-
estatico en la Figura 5.15.

| S

ANALISIS DE ESTABILIDAD
SECCION 234+345
ESTADO NATURAL SATURADO

Matonal 1
[

Mataral €

Matenst 13

T ) i Fy £y £ £y T £y ') £ £y £y x : ) £y £y

Figura 5.14: Condicion Estatica (FS. Estatico en Condiciones saturadas = 0.56 en

talud inferior y FS. Estéatico en Condiciones saturadas = 0.95 en talud superior).

ANALISIS DE ESTABILIDAD

SECCION 234+345

Uit Weight [Coneston’ 1
e

oS |C1| % |MowCosms B3
waczo Rocoso | O 2 |MoneCovems | 0
= E| #  |vowcosms| 57 |20

A T | 10 [Mowcowems| 0 | 0 | e

oI e |
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Figura 5.15: Condicion pseudo-estética (FS. pseudo-estatico en Condiciones
saturadas = 0.45 en talud inferior y FS. pseudo-estéatico en Condiciones saturadas

=0.76 en talud superior).

En el Cuadro 5.3 se presenta un resumen de los FS obtenidos en los

analisis.
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Cuadro 5.3: Parametros de resistencia obtenidos en el Analisis de Estabilidad.

Condiciones secas Condiciones saturadas
- FS Pseudo- -~ FS Pseudo-
Sector FS Estatico Estatico FS Estatico Estatico
Talud Inferior | Talud superior ITalqd Talu_d
nferior superior
km 234+345
condicién 1.05 1.07 0.85 0.87
actual, seca
km 234+345
condicion 0.56 0.95 0.45 0.76
actual,
saturada

Bajo estas condiciones (temporada himeda y de saturacion) se realizaron
los andlisis de estabilidad obteniéndose valores de factor de seguridad por
debajo del minimo establecido en condiciones estéticas y pseudo-estaticas,
valores que pueden considerarse precarias 0 de incertidumbre. Esto concluye
que el sector se encuentra en inestable durante la temporada de lluvias, los que
causaron la inestabilidad y dafio de las obras, poniendo en riesgo la integridad
de la via, por lo que se recomienda realizar labores de desquinche del material
suelto propenso a deslizarse y proyectar obras hidraulicas menores que generen

un mejor control de las aguas superficiales provenientes de las lluvias.

Analisis de Estabilidad con taludes proyectados

Se realiz6 el analisis de estabilidad en condiciones estaticas y pseudo-
estaticas con las obras proyectadas, como perfilado y desquinche de los taludes
superior e inferior obteniéndose los siguientes resultados.

En la Figura 5.16 se presenta los resultados del andlisis estatico y en la

Figura 5.17 del analisis pseudo-estatico.
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=0

ANALISIS DE ESTABILIDAD CON OBRAS
KM 234+345
TALUDES PROYECTADOS

81 Material Name |Color "’l'l"ul'"’m;‘)m Strength Type Phi ::'Z Ru
SC-SM D 18 Mohr-Coulomb 5.27 2518 | None (O

sC D 18 Mohr-Coulomb 5.27 25.18 | None (0O

macizorocoso | [ 2 Mohr-Coulomb 0 40 | None |0

¥ conGLomeraDO | [ 2 Mohr-Coulomb [ 0 40 | None [0

o 3 i 10 " » ® . % i Y ’ & " ) i % % % i 130

Figura 5.16: Condicidn estatica (FS. estatico = 1.528 en talud inferior y FS. estatico

=1.653 en talud superior).

ANALISIS DE ESTABILIDAD CON OBRAS »ots

KM 234+345

TALUDES PROYECTADOS
PSEUDOESTATICO

8- . Material Name "'('lw’:a‘)"' Strength Type ‘(::'/:;;' Phi :-:t:e Ru
SC-SM D 18 Mohr-Coulomb 5.27 25.18 | None |0

SC D 18 Mohr-Coulomb 527 25.18| None |0

MACIZO ROCOSO D 23 Mohr-Coulomb 0 40 None |0

g- [CONGLOMERADO D 2 Mohr-Coulomb o 40 None |0

o

- - - - : T : - T - ~ T ; r T - T - v T ; -
) 3 1 E) ) ) E) ) % % % I

Figura 5.17: Condicion pseudo-estatica (FS. Pseudo-estético = 1.231 en talud

inferior y FS. Pseudo-estatico = 1.327 en talud superior).

De los resultados de los analisis se puede observar que en el analisis
estatico y pseudo-estéatico los valores de los factores de seguridad obtenidos
superan los factores de seguridad minimos, por lo que los taludes se

mantendran estables con estas obras.

5.4 EVALUACION HIDRAULICA

5.4.1 Analisis de infiltracién en situacion actual

El sector presenta problemas de inestabilidad tanto en el talud superior e

inferior. La causa de la inestabilidad se debe a la perdida de resistencia cortante
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del suelo que conforma el talud, esto debido a la infiltracion que se da por las
altas precipitaciones que se producen entre los meses de diciembre a marzo, la
cual aumenta la presion de poros, disminuyendo la resistencia efectiva del suelo.
Las aguas provenientes de las lluvias precipitan en el sector, en que estan
presentes suelos con una alta tasa de infiltracién (SC y SC-SM), en la Figura
5.18 se presenta los coeficientes de permeabilidad de todos los materiales. Por
este tipo de material presente se realizO el modelamiento del sistema de
infiltracion para analizar la profundidad y la influencia de las lineas de flujo antes

y después de las obras proyectadas para el drenaje.

100 10 1 107" 10 107 107 10® 10° 107 10°® 10°°
I I I I I I | I I
] Practicamente
Drenaje Bueno Pobre impermeable
Tipe de | Grava Arenas limpias v | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos. | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.
Determi- Ensayo directo del suelo “in situ”™ por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.
Permmeametro de carga hidraulica
constante. No se reguiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | reguiere mucha | bueno. Se reguiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulometrica. Solo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

Figura 5.18 — coeficientes de permeabilidad.

En el Cuadro 5.4 se presentan los coeficientes para los materiales del

sector.

Cuadro 5.4: Valores de permeabilidad.

Material Descripcién Valor “k”
SC Arena arcillosa 10
SC-SM Arena arcillosa 103
Conglomerado Conglomerado 10"
Macizo rocoso Macizo rocoso 107
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En la Figura 5.19 se presentan los resultados de los analisis realizados, en
las condiciones actuales, con el cual se estimé el comportamiento de los flujos
sub-superficiales, en base al tipo de suelo y las precipitaciones en una seccion
promedio de la zona en estudio.

o 500
500
000
4 7.500 N K1 -
9.000 Material Name |Color(Model KS (mis)| K2/K1 Angle Soil Type
10.500
12.000 SC-SM [ [simple| 0.001 1 o General
= 13500 sC O |simple| 0.001 1 0 | ceneral
g MACIZO ROCOSO| [ |Simple| 1e-007 1 ] General
500
Sanding CONGLOMERADO| [ [simple 01 1 0 General
R \\\\.
B Y R
RN
~
E 25292528887
Ll -20 ] 20 40 80 80 400 120

Figura 5.19: Analisis de filtraciones sin proyecto.

En la Figura 5.20 se observa el sector con las obras de drenaje
proyectadas, el flujo infiltra en el talud superior e inferior, originando el drenaje
superficial y sub superficial del agua proveniente de las lluvias. En la Figura

5.21se presentan el andlisis de las filtraciones con los drenes proyectados.

D e e e

sne mels =

g}
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Figura 5.20: Obras de subdrenaje.
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Figura 5.21: Analisis de filtraciones con proyecto.
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CAPITULO VI. ESTUDIO DE LA SOLUCIONES

6.1

para

INTRODUCCION

En el &rea de estudio km 234+345 - km 234+380, se proyectaron obras

el control del problema y obras de remediacién, para habilitar el normal

transito. Las obras proyectadas para habilitar el sector son:

Obras para el control del problema

Bordillo de descarga exterior km 234+310 al km 234+390.
Descarga a la salida de la alcantarilla km 234+307.50

Subdrenaje en el talud superior e inferior.
Obras de remediacion

Demolicion y reposicion de estructura del pavimento en zonas afectadas
del km 234+320 al km 234+390.

Barreras de Seguridad km 234+310 al km 234+400.

Reconformacioén de la plataforma (terraplén con dren) km 234+330 al km
234+370.

Perfilado y desquinche del talud superior del km 234+325 al km 234+380.
Reposicion de cunetas y pafios fallados km 234+325 al km 234+380.

—

FRGYECTAR P =
DESCARGA DE_ SALIDA el
ALCANTARILLA

REFCSICION DE CUNETAS
¥ PaHOS FALLADDS
KM 2344325 KM 2344380

DEMOLICION ¥ REFQIICION DE
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

KM 234+320 — KM 234+39D

ancho = 5.00 m.

DESCARGAR SUB DREN &
ALCAMTARILLA Kh 234+307.50

W7

PERFILADO Y DESQUINGHE

A = ]
B
DEL TALUD SUPERIOR ~Z3 T
¥ ELIMINACIGN DEL MATERIAL - -
PROYECTAR SUB DREN e —

REMOVIDO
KM 2344325 — K 2344380

KM Z34+330 — K 234+380) T 7

Figura 6.1: Disposicién de obras proyectadas en el sector.

En los siguientes parrafos se presentan los detalles de las obras

implementadas para el sector.
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6.2 DESCRIPCION DE OBRAS PROPUESTAS

6.2.1 Reconformacion de la plataforma (terraplén) km 234+330 al km 234+370

Reconformacion de terraplén de la progresiva km 234+330 a km 234+370
como se indica detalladamente en la Figura 6.3, ya que dicho sector se observa
el fenédmeno de deslizamiento y hundimiento de plataforma, el cual fue explicada
en la descripcién del problema.

En la Figura 6.2 se observa todas las obra que se proyectan para dejar

estable y transitable el sector.

ORDILLO DE DESCARGA EXTERIOR
KM 234+310-KM 234+340
=i m.

FEFCSICION DE CUNETAS
Y PAROS FALLADOS
KM 234+325-Ki 2344380

RECONFORMACION DE TERRAPLEN -
KM I34+330 ~ KM 2344370 |
40.0 Prrmponanan

DEMOLICION ¥ REPOSICION DE |
ESTRUCTURA BE PAVIMENTO -
KM 234+320 — KN 234+390

—
i £
DESCARGAR 508 DREN {
ALCANTARILLA KM Z34+307.50
o

A
PERFILDGO Y DESQUINGHE
DEL TALUD SUPERIOR
Y ELIMINASION DEL MATERIAL

REMOVIDO
KM 2344325 — KM 2344380 PROYECTAR SUE DREN

KM Z34+330 — KM 234+ 380

Figura 6.2: Disposicion de obra proyectada.
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Figura 6.3: Seccién Tipica de Reconformacion.
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6.2.2 Bordillo de descarga exterior km 234+310 al km 234+390

Se proyecta bordillo lado izquierdo de la via desde la progresiva 234+310

hasta 234+390, con una longitud de 80.00 m con el fin de captar, conducir y

descargar las aguas superficiales de la via como se presenta en la Figura 6.4.

o
ORDILLO DE DESCARGA EXTERIOR
KM 2344310-KM 234+340

FEFCSICION DE CUNETAS
Y PAROS FALLADDS
Ki 234+325-Ki 2344380

archo = 5.00 m.

i

. N ‘\-E'.‘?-
i £
DESCARGAR SU8 DREM
ALCAMTARILLA KM 254+3ﬂ7.50

A
PERFILADO Y DESQUINGHE
DEL TALUD SUPERIOR
Y ELIMINACION DEL MATERIAL
REMOVIDO
KM 234+325 — KM 2344380

KM 234+330 — KM_234+380) — 7

DEMOLICION Y REPOSICION DE |
ESTRUCTURS, DE PAVIMENTO
KM 234+320 — KM 234+390

Figura 6.4: Disposicion de obra proyectada.

En la Figura 6.5 se presenta el detalle del bordillo proyectado.

BERMA
ROJ |12
CARPETA
0
01/2"@0.25 %R‘Dz \
35 v _—1 1 \
A0
H 20 BASE
(N EEE—
, | 50 |
303/8 | | SUB BASE
CONCRETO
AREA = 0.114

Figura 6.5: Seccidn Tipica de Bordillo.
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6.2.3 Descarga a la salida de la alcantarilla km 234+307.50

Se proyecta una descarga a la salida de la alcantarilla existente para que
el agua fluya y no afecte ni erosione al pie del talud inferior Figura 6.6 y Figura
6.7. La descarga sera de concreto simple de fc=210 Kg/cm?

=]
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ey

oM

8 360 270 W
4 360 280 H
8 360 280 M

2344320
4+4

7
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124 3a0|E

2344310

124 920

124 s20]E |

8 340 280 N
B 360 270 M

2344300

B 360 280 M

Figura 6.6: Vista en planta de la descarga a la salida de la alcantarilla existente.
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Figura 6.7: Perfil de la descarga proyectada.
6.2.4 Reposicion de cunetas y pafios fallados km 234+325 al km 234+380

En el presente sector se han encontrado cunetas en el carril derecho de la
via, los cuales debido a los fendbmenos de deslizamientos se encuentran
colapsadas o en mal estado presentando deformaciones y fisuras. Es por ello
que deberan realizarse trabajos de reparacibn de cunetas afectadas,
manteniendo su seccion hidraulica actual.

Caracteristicas las cunetas a reparar:

v" Ubicacion (km)  : km 234+325 — km 234+380
v' Longitud Total (m) : 55.00

6.2.5 Perfilado y desquinche del talud superior y eliminacién del material
removido. km 234+325 al km 234+380.

Como se analizé, la situacién actual nos muestra que el talud presenta
material suelto deslizable y algunos bloques propensos a caer. Para poder
mitigar estos efectos se realizaran trabajos de corte, perfilado y desquinche en el
talud superior tratando de mantener su geometria actual en las ares que indica la
Figura 6.8. El perfilado abarcard el talud ubicado entre las progresivas km
234+325 — km 234+380.
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FEFCSICION DE CUNETAS
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Figura 6.8: Vista en planta de Obras a proyectarse.

6.2.6 Demolicién y reposicién de estructura del pavimento en zonas afectadas
por las obras proyectadas km 234+320 al km 234+390.

En las zonas donde las obras proyectadas involucren al pavimento, se
debera reconstruir la estructura con los espesores con las cuales fue disefiada
Figura 6.9, ya que los problemas presentados se deben a condiciones ajenas al

disefio estructural.
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Figura 6.9: Detalle de la estructura del pavimento.
Los espesores de la estructura del pavimento a utilizar son:

- Carpeta asféltica : 9.00 cm,
- Base granular : 15.00 cm,

- Sub base granular: 20.00 cm.
6.2.7 Barreras de Seguridad km 234+310 al km 234+400.

Se implementara el adecuado sistema de sefializacién horizontal y vertical
asi como se instalaran elementos de seguridad vial (barreras de seguridad) de
manera a garantizar el trafico seguro y preventivo. Las barreras de seguridad
estaran ubicadas entre las progresivas km 234+310 — km 234+400. La altura que
presenta el terraplén es superior a 4m y con una pendiente mayor a 1:4 (V:H) por
lo que se incluird barrera de seguridad o guardavia en la zona. En la Figura 6.10

se muestra la ubicacién y en la Figura 6.11 se muestra el detalle.
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Figura 6.10: Vista en planta de Obras a proyectarse.
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Figura 6.11: Detalle de los Guardavias.
6.2.8 Subdrenaje en el talud superior e inferior

En el talud superior se proyecta la colocacion de un subdren en las
banquetas, con el fin de captar las filtraciones que se producen. Se colocara un
subdren de 1.00m de ancho y 1.50m de altura, con una capa de filtro y una
tuberia PVC de 4” ranurada.

En el talud inferior, se proyecta un subdren profundo, debajo de la

conformacion del terraplén, después de remover los suelos sueltos. Los
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colchones consisten de una capa de material grueso permeable (filtro de grava

entre 1” a 2”), de aproximadamente 50cm de espesor, envueltas por dos mantos

de geotextil.

En la Figura 6.12 se presenta la ubicacion de las obras de subdrenaje.

SECCION TIPICA

:q /'// § i1 |
1]\.L, I+
‘/‘\'( s=1oe% f/ ]
i « |I-§
\

Figura 6.12: Subdrenaje.

Las progresivas de inicio y fin se mencionan en la descripcion y los planos

de obra. En el Anexo VII — Planos, se adjunta los detalles de cada una de las

obras

proyectadas

para

el

presente

sector.
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CAPITULO VII. SUGERENCIAS POST CONSTRUCCION

e Para el andlisis de estabilidad de taludes en los términos de referencia se
indican un método de analisis de equilibrio limite, para los proximos
andlisis se sugiere analizar también por otros métodos de equilibrio limite
para poder hacer una comparacion de los valores de los factores de
seguridad y poder realizar un analisis con el método que da como
resultado el menor factor de seguridad.

¢ En la reconformacion de terraplén de la mitad de la via del km 234+330 al
km 234+370 como se indica detalladamente en la Figura 0.3, se sugiere
la reconformacién del terraplén en todo el ancho de calzada.

e Para los calculos de intensidad maxima de lluvias se debe de realizar los
calculos para un periodo de retorno Tr = 150 afios, ya que en la
actualizacion de la norma del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones ahora exige en sus estudios.

e Para el informe se opta por utilizar un coeficiente de aceleracién sismica
de 0.15 g correspondiente al 50% de la aceleracion de la zona de estudio
(0.30 g), sugerido por los especialistas de Naylamp Ingenieros y
(Abramson, 2002). Al respecto la CE 020 Estabilizacion de Suelos y
Taludes del RNE menciona que “El coeficiente sismico para el analisis
seudo estético correspondera a un sismo de 475 afios de periodo de
retorno”, por lo cual se sugiere para los nuevos proyectos realizar los
andlisis con estas aceleraciones sismicas.

e La visita de campo para la evaluacion de los dafios del sector fueron
realizados entre Junio y Agosto, se sugiere realizar las visitas de campo
en las épocas de mayor precipitacién, para poder observar mejor los
dafios que se presentan por la presencia de fuertes lluvias, las que se
presentan entre los meses de Octubre a Marzo segun los registros de
precipitaciones pluviales mensuales de la estacion pluviométrica Jamalca

del Senamhi.
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CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

o EI tramo km 234+345 al km 234+380, presenta problemas de
inestabilidad en el talud superior e inferior, debido a las lluvias que se
presentan en el sector, las cuales presentan hundimiento de la plataforma
en el carril interno, contigiio al talud superior y empuje lateral del talud
superior sobre la cuneta, indicativa de flujo sub superficial que debe ser
critico en temporada de fuertes precipitaciones (meses de diciembre a
marzo), lo que ha originado la desestabilizacion de los taludes.

e Con base en las investigaciones de campo, levantamientos topograficos y
evaluacién geotécnica del sector se determind la magnitud de la
intervencion y las obras a proyectar para la rehabilitacién del sector.

e Las obras proyectadas para la estabilizacién del sector fueron:

v" Reconformacion de la plataforma (terraplén) km 234+330 al km
234+370.

Bordillo de descarga exterior km 234+310 al km 234+390.

Descarga a la salida de la alcantarilla km 234+307.50

Reposicion de cunetas y pafios fallados km 234+325 al km 234+380.

NN

Perfilado y desquinche del talud superior y eliminacion del material
removido, km 234+325 al km 234+380.

Demolicién y reposiciébn de estructura del pavimento en zonas

\

afectadas por las obras a realizar km 234+320 al km 234+390.
v' Barreras de Seguridad km 234+310 al km 234+400.
v" Subdrenaje en el talud superior e inferior.

e Para las obras de concreto se recomienda el uso del cemento portland
tipo | y tipo V, de acuerdo con los ensayos de sales adjuntado en el
Anexo IV.

e Los estudios realizados, seran utilizados exclusivamente en el kilometraje
indicado del sector en estudio.

e En la reconformacion de la via, el material de sub base es reutilizable al
100%, el material de base en un 80%. En cuanto al material de terraplén
proveniente de excavacién y el existente en el sector podria ser

reutilizables.
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Recomendaciones

e Para un buen control de ahuellamiento se debera realizar la Prueba
Hamburgo Wheel Track Testing (AASHTO T 324-04) (Ensayo de Rueda
Cargada).
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Anexo Il

Registro de
Investigaciones de
Campo.



INGE NIERIA GEOTECNICA

ME CANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

T — LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CALICATA : C -1

PROYECTO : SECTORES CRITICOS IIRSA NORTE, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO
SOUCITANTE : NAYLAMP INGENJEROS SA.C REVISADO : LJVD.
KM 234 + 345 AL 234 + 380 DE LA CARRETERA RIOJA - CORRAL FECHA DE EXCAVACION : 02092013
UBICACION 3
QUEMADO
PROFUNDIDAD (m) : 220
COORDENADAS : E: 0124978 N: 9360273 PROF. N. FREATICO (m) : NP
T
DESCRSPCION DEL SUELO e ]
Clemificaditn técnica; forma del meterm! grarusar, color; cortanido de humedad; "™ F. Ty
indce de a1 redo de ! : B ASHTO W OEMAETR
Ovvs: presenda de cio y malerial org: : ), do de LY LY -

Arena limo arcillosa con grava, de forma sub angular, color SC -SM A-1-b (0)| 17.28 | 10.53 | 10.40
marén claro, humeda, finos plasticos.

Arena arcillosa, color marrén claro, himeda, finos plasticos.

NTP 339 150 (2001) “Descrpotn o de suelos Proc o
NTP 339,136 (1999) "SUELOS S wlades, yias y defi




iNGENiE RIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

- LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

s T et L LT ey

CALICATA : C-2

PROYECTO : SECTORES CRITICOS IIRSA NORTE, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS S.A.C REVISADO : LJV.D.
KM 234 + 345 AL 234 + 380 DE LA CARRETERA RIOJA - CORRAL FECHA DE EXCAVACION : 02/08/2013
UBICACION 3
QUEMADO
PROFUNDIDAD (m) 1220
COORDENADAS : E: 0124955 N: 9360279 PROF. N. FREATICO (m) : NP

DESCRIPCION DEL SUELO Fameced ratursl
Clasificacion técnica; forma del matenal granular, color. contensdo de humedad; LL LP. HN
Indice de plasticdad / compresibiidad; grado de compacidad / consistencia; sucs AASHTO N DEMUESTRA
Otros: presencia de 0xdacones y material orgénico; porcentaje estimado de LY - L%

boleos / cantos, etc.

]
"
A
’
i
€
o
L’
Arena limo arcillosa con grava, de forma sub angular, color gris SC-SM A-1-b (0) | 20.69 | 15.21 | 17.10 M1
/ oscuro, himeda, finos plasticos.
&

|
‘ 1’ g
s

/ Arena arcillosa con grava, de forma sub angular, color marrén sc A-24 (0) | 22.82 | 12.88 | 13.40 M2
claro, humeda, finos plasticos.

S

300

- -

Referencilas
NTP 339.150 (2001) “Descripcion e identficacén de suelos. Procedimiento visual-nanual®
NTP 339.136 (1999) "SUELOS. Simbdolos, unidades, inotogias y definiciones*®




GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

- LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TRINCHERA : T -1

PROYECTO : SECTORES CRITICOS IIRSA NORTE, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC REVISADO : LJ.V.D.
KM 234 + 345 AL 234 + 380 DE LA CARRETERA RIOJA - CORRAL FECHA DE EXCAVACION : 02/09/2013
UBICACION 3
QUEMADO
PROFUNDIDAD (m) : 210
COORDENADAS : E: 0124976 N: 9360225 PROF. N. FREATICO (m) : NP
3 1 S e —
L DESCRPCION DEL SUELO Fuareia AUl
PROF. A Clasficacon técnica; forma del matenal granudar, color, contendo de humedad; [ LP. N
- . indice de plasticdad / compresibiidad; grado de compacdad / consistencia; sucs AASHTO N DEMUESTRA
c Otros: presencia de 0xdaciones y material organico; porcentaje estimado de - LY L
o boleos / ga;mos. etc.

0 80

Arena limosa con grava, de forma sub angular, color gris oscuro, SM A-1-b (0) | NP. [ N.P. | 12.40 M1
humeda, finos no plasticos.

080

Arena limo arclllosa, color plomo oscuro, hiumeda, finos plasticos.| SC - SM A-24 (0) | 16.56 | 11.54 | 11.54 M2
150}
200 200
210 219
250 2350
300 300
- ] -
T j F

. & o

- -

}

Referencias

NTP 339.150 (2001) “Descripcidn e identificacion de suelos. Procedimiento visual g
NTP 339.136 (1999) “SUELOS. Simbolos, unidades, inologlas y iCH a




GEONAYLAMP

SaPLC

INGENIERIA GEOTECNICA

_____ REGISTRO DE EXCAV

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

J‘ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

-.:ﬂ;ll:-'?-__ﬂ'i | ':!-'Ef.' [

TRINCHERA : T -2

PROYECTO : SECTORES CRITICOS IIRSA NORTE, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC REVISADO : LJVD.
. KM 234 + 345 AL 234 + 380 DE LA CARRETERA RIOJA - CORRAL FECHA DE EXCAVACION : 02/09/2013
UBICACION :
QUEMADO
PROFUNDIDAD (m) : 210
COORDENADAS : E: 0124974 N: 9360243 PROF. N. FREATICO (m) : NP
Q 1
LS DESCRIPCION DEL SUELO Iurmadied sl
PROF. A Clastficacxon técnica; forma del matenal granular, color, contenido de humedad, (T (A )
(m) : indice de plasticidad / compresibilidad; grado de compacidad / consistencia; Sucs AASHTO N° DE MUESTRA
c Otros: presencia de oxdaciones y material organico; porcentaje estimado de = - %
a boleos / cantos, etc.
010
Arena limosa con grava, de forma angular, color plomo oscuro, SM A-1-a (0) | NP. | N.P. | 11.20 M1
hameda, finos no plasticos.
050
"
/ Arena limo arcillosa con grava, de forma angular, color marrén SC-SM A-1-a (0) | 19.61 | 15.93 | 14.40 M2

oscuro, himeda, finos plasticos.

Referencias

NTP 339.150 (2001) “Descripcién e identificacion de suelos. Procedimiento visual-manual”®
NTP 339.136 (1999) "SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y definiciones®
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Anexo |V

Ensayos de Campo y
Laboratorio.



G E o N AYLAM P INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SAC é-—-
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fechade Emision:  24/09/2013
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 /| ASTM D-2216
SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO . SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA C1-M1
PROFUNDIDAD 0.00 - 1,10
Eamaﬁo maximo N°4"
Peso de tara () 29,5
Peso tara + muestra himeda (q) 2285
Peso tara + muestra seca (9) 2107
Peso de agua _() 18,8
Peso de suelo seco (@) 181,2
Contenido de humedad (%) 10,4
Contenido de humedad Promedio (%) 104

Comentarigs del Ensayo:

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.




GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SAC 4"‘
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
PROYECTO NORTE !
F. de Recepcién 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 - F. de Ejecuci6n 16/09/2013
—
[MUESTRA Cl - Ml
[[PROFUNDIDAD (m) 0.00- 1,10
MR % que pasa | * erenida (e Retenido CARACTERIZACION DEL SUELO
N° Abertura (mm) Parcial Acumulado
3" 76,200 100,0 0,0 0,0 |Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%) 17
e 2 50,800 100,0 0,0 0,0 | Limite Pléstico (LP) ASTM-D4318 (%) 11
E 112" 38,100 100,0 0.0 0.0 |1ndice Pisstico (1P ) (%) 6
a 2 1" 25,400 89.5 10,5 10.5 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SC - SM
gsd 34" 19,100 89.5 0.0 105 |Clasificacién (AASHTO ) ASTM-D3282 A-1-b
= Eg 3/8" 9,520 88,3 1.2 11,7 |1ndice de Grupo 0
= i = N° 4 4,760 83,1 5.3 169 |Descripcion d emuestra:
SZ< N°* 10 2,000 62,6 20,4 37,4 Arena limo arcillosa con grava
# Q 9 i k) 4
g~ N° 20 0,840 39.3 234 60,7
:'. N°® 40 0,425 27,6 11,7 72,4
* N° 60 0,250 24.1 3.5 75.9
N° 140 0,106 20,0 4,1 80,0
N°® 200 0,075 17,1 2,9 82,9
<200 ASTM D 1140:00 0.0 17.1 100.0
——— e
Observaciones:
- El peso de la muestra es menor al especificado en la Norma
CURVA GRANULOMETRICA l
g Arcna Grava |
[ Cimo yardlia I Fina [ Meda [ Cres 1 Fina [ ones 1
0.074 0.420 2.00 476 19.10 76.20
100 : . | e A — i ==
a b == s — [ 1 ! T oz
= i | : T =
80 ] T T i
i T A T 1 T
| } T T [ ‘ [] T T 1 T
>4 1 1= -2 "y T =t
60 - A i ¥ i I
K e b+ - | 1 T I - pid 5l
a | i, g 4 | ‘ f:l77 Z, | L ST 1) : — =1k L)
o e — o — H— e
¥ I ey w7 ] o = N
S T i
20 S 1 JJ%* T l r- | - KHDQ'NALBA‘M;CIJN }
jnFT L] 1 X Lk 7 = ...1
1 = — T e B9 |
= maa 1 FE - E=ans = H
0 1 1 [] 1 1 |
0.01 0.10 1.00 10,00
Diametro de las particulas (mm)
—_———————
Referencias :

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates

- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid Iimit,p]z]stic limit and plasticity index of soils
- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass

- ASTM D 3282-04e1 Standard practice for classification of soils-aggregate mixtures for highway construction purposes
- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material n soils finer than the N° 200 (75 um) sieve




INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

SAC //_ MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LIMITES DE ATTERBERG
MTCE110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR : LAMS
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 0.00 - 1,10 MUESTRA: C1-Mm1
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380
TS TaIIT " . mmw

N° TARRO vi v2 v3

N° DE GOLPES 28 23 18
LIMITE PLASTICO
N° TARRO Wi Vs ve

prsssssssnasnnEEs

% DE HUMEDAD 6.90 10,42 14,29

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

27.0

X

240 \'

230 \'

0 \

21 .0 \

X

19i0 .t

ol N

s N
»

14.0
13.0

CONTEHID} DE HLEEGAD (%)

10,0 200 250 30.0 400 0.0 60.0 700 800 900 1000
N DE GOLPES

CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LiMTE LiQUIDO (%) 17,28 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMITE PLASTICO (%) 10,53 Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 8,75 Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:
ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.



INGENIERIA GEOTECNICA

?ﬂg o NAYLAM P - MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
— ~f LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES |

Fecha de emisién : 24/09/2013

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE

UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA :C1-M1

PROF. (m) : 0.00-1,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5

Tamafio nominal maximo (mm) 0,45

Cantidad minima requerida (Q) 300,0

Peso inicial (9 319.0

Verificacion de la cantidad minima Ok

Peso inicial (verificado) (9) 319,0

Peso lavado (9) 257,0

Pasante la malla N° 200 (9) 62,0

Pasante la malla N° 200 (%) 19

Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 19

Numero de ensayos vélidos : 1

Observaciones :
- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realiz6 con agua.

Referencia :
ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : LJV.D



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SA.C é—*
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de Emision : 24/09/2013
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216
SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : zg(::gRES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
UBICACION 1 KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA C1-Mm2
PROFUNDIDAD 1,10 -4,10
Tamafio maximo N°4"
IPeso de tara (@) 28,9
IPeso tara + muestra humeda (9) 179.5
IPeso tara + muestra seca (@) 161,1
Peso de agua (9) 18,4
Peso de suelo seco (9) 1322
Contenido de humedad (%) 13,9
Contenido de humedad Promedio (%) 13,9

Comentarios del Ensayo:

Observaclones:

Referencia:

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

S.AC ?__ MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
) LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
PROYECTO NORTE
F. de Recepcién 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 F. de Ejecucién z 16/09/2013
— -
[MUESTRA Cl - M2
[IPROFUNDIDAD (m) 1,10-4,10
Malla o % Retenido | % Retenido
N° Abertura (mm) % que pasa Parcial Acumulado CARACTERIZACION DEL SUELO
3" 76,200 100,0 0,0 0,0 Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%) 23
8 2" 50,800 100,0 0,0 0,0 Limite Pléstico ( LP) ASTM-D4318 (%) 14
E 112" 38,100 100,0 0,0 0,0 Indice Plastico (IP) (%) 9
¥ 8 1" 25,400 100,0 0,0 0.0 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SC
3% 34" 19,100 100,0 0.0 0.0 Clasificacién ( AASHTO ) ASTM-D3282 A-24
2z ; 3/8" 9,520 98,7 1.3 1.3 |Indice de Grupo 0
é |: & N°4 4,760 929 5.8 7.1 |Descrlpdon d emuestra:
Dg< N°10 2,000 75,1 17.2 243 Arena arcillosa
2 > N°20 0,840 54,9 208 452
; N° 40 0,425 42,6 12,2 57,4
< N°® 60 0,250 38.7 3,9 61,3
N° 140 0,106 34,2 4.5 65.8
N° 200 0,075 31,0 3,2 69,0
<200 ASTM D 1140:00 0.0 31,0 100.0
—
Observaciones:
- El paso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma
CURVA GRANULOMETRICA l
. . | Arcna 1 Grava ]
I Limo y Arcilla I o T Mcdia T Grucsa | Fina | Grucsa 1
0.074 0.420 2.00 476 19.10 76.20
100 1 ! 1 I I 1 == 1 L J
—————— o - { ...1_11.. : —'KI‘J'_'.}, - - _i[f' T = 1 ...!
B0 ; . T - | ——<—] - 1 ! } I 1
! T - L : i ] /A [] : i ; 1 : :
[ 9 ——— & - e ———— — —— | S = — —— - -
2= EEEpHE e Erb
i | : T I E=i
- | - 9 ! } ] — = | | -
] 4, 1 R
i 1 = e 51 - riti
: Eigi—t——H = aas ! t_!
& 1 o ] 3 0em 4 e 1 = e 1 ]
20 - ! l - KMZM'NN.ZMOMLi
T 1 1 % I 1 1 I i I 1 1 1 ! ame 1 i ey
4 + + & { y - b ¥ ’
0 T = — —H i : I { =
0,01 0,10 1,00 10,00
\ Diametro de las particulas (mm)
Referencias :

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates
- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid limit,plastic limit and plasticity index of soils
- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass
- ASTM D 3282-04e1 Standard practice for classification of soils-aggregate mixtures for highway construction purposes

- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve



INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

S A C 2 - MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-980
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR : LAMS
PROYECTO  : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 1,10 - 4,10 MUESTRA:  C1-m2
UBICACION :KM 234 + 345 AL 234 + 380
| - LIMITE LIQUIDO
Ine TARRO cr ca co

PESO DEUTARR, s isinsssisitamsis s it e eeee Sotto SUNURRIUNY SOOI SUVUURNS: SHBUUBUIPUUI/ SOSRSRIOIN ST
PESODELSUELOSECO . ireeeidoeeeeenn 220 200 eeeeeiberaereeannnens R SR
% DE HUMEDAD 11,43 11,54 18,52

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

280 = —

27.0

200 L
25.0 \
\

24,0

23,0

N \
N

CONTEHICEN DE HUMEDAD [}

20.0

19.0 S

18.0 L

10.0 200 25.0 30.0 40.0 s6.0 60.0 700 800 900 100.0
N DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LimTE LiQUIDO (%) 22,75 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMITE PLASTICO (%) 13,83 Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 8,92 Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:
ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.




INGENIERIA GEOTECNICA

_G E : N YL P MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
S A.C i/
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Fecha de emision : 24/09/2013

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE

UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA : C1-M2

PROF. (m) :1,10-4,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5

Tamafio nominal maximo (mm) 0.45

Cantidad minima requerida (q) 300.0

Peso inicial (9) 302,0

Verificacion de la cantidad minima Ok

Peso inicial (verificado) (9) 302,0

Peso lavado (q) 228,0

Pasante la malla N° 200 (q) 74.0

Pasante la malla N° 200 (%) 25

Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 25

Numero de ensayos validos : 1

Observaciones :
- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realiz6 con agua.

Referencia :
ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : LJV.D



INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

Yo # MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
D0 1.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fechade Emision:  24/09/2013

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216

SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC

PROYECTO . SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA

" NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION :
FECHA DE EJECUCION
MUESTRA C2-Mm1
PROFUNDIDAD 0.00 - 1,10
Tamafio maximo N°4" ]
IPeso de tara (9) 314
Peso tara + muestra himeda (@) 196.1
Peso tara + muestra seca (@) 1721
Peso de agua (9) 24
Peso de suelo seco (@) 1407
Contenido de humedad (%) 171
Contenido de humedad Promedio (%) 171

om i | Ensayo:
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:
- Muestra tomada e identificada par el solicitante.

Referencia:
- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.

10/09/2013

: 16/09/2013



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

S.iH.C B
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO igiTT‘éRES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
F. de Recepcion 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 o F. de Ejecucién 16/09/2013
=
[FreesTra C2 - Ml
IPROFUNDIDAD (m) 0.00- 1,10 - ——
Mals e oL T CARACTERIZACION DEL SUELO
N° Abertura (mm) Parcial Acumulado
3 76,200 100,0 0,0 0,0 |Limite Liquido (LL) ASTM-D4318 (%) 21
2 2" 50,800 100.0 0,0 0,0 |Limite Pléstico (LP) ASTM-D4318 (%) 15
.E_ 112" 38,100 100,0 0,0 0,0 |indice Plastico (1P ) (%) 6
“2 1" 25,400 89,5 10,5 10,5 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SC - SM
Q33 3/4" 19,100 89.5 0.0 10.5 Clasificacién ( AASHTO ) ASTM-D3282 A-1-b
229 3/8" 9,520 88.3 1,2 11,7 |Indice de Grupo 0
= :E N°4 4,760 83.1 5.3 16,9 |Descripcion d emuestra:
g g< N°10 2,000 62,6 20.4 374 Arena limo arcillosa con grava
g* N° 20 0,340 39.3 23.4 60,7
= N° 40 0,425 27.6 1.7 72,4
- N° 60 0,250 24,1 3.5 75.9
N° 140 0,106 20,0 4.1 80,0
N° 200 0,075 17,1 2.9 82,9
<200 ASTM D 1140:00 0,0 17,1 1000 |

Observaciones:

- El paso de la muestra es menor al especificado en la Norma

| CURVA GRANULOMETRICA I

Referencias :

Dlametro de las particulas (mm)

| Limoy Arcilla L LI " . Lavs '
| Fina | Mcdia | Gruesa | Fina | Grucsa 1
0.074 0.420 2.00 4.76 19.10 76,20
100 o E— T ; |
I I o = p— i
i 1 { iy 1 - - 1
_____ :- L T
80 ! ! =
! T =11
a I ]
T | 3 TS [ IS A =
M } | — - HHH—7 =t LTl
3 1 | - o 55 L M ] =) il
40 1 o L i : i o
1 e — it == b EL
1 === | 1 L i
- | i B i v S | [ b o
2 - ! | |
20 1 r 1 s 1T 1 T e azeessa e 02 |
. i LR 1 =i 1 i [ s el PO
} L EEEE | = ——L ] F [t
o — t T T I 1 T
0,01 0,10 1,00 10,00

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates
- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid limit.plastic limit and plasticity index of soils
- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unffied soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by nTass
- ASTM D 3282-04e1 Standard practice for classification of sdlsagglegate mixtures for highwgy construction purposes

- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve



INGENIERIA GEOTECNICA

?FE ONAYI-AM P MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
—— //- LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-50

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR :LAMS
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 0.00 - 1,10 s MUESTRA: Cc2-m

UBICACION :KM 234 + 348 AL 234 + 380

TARRO + SUELO HUMEDO

[N DE GoLPES 29 24 19
LIMITE PLASTICO
N° TARRO E1 EX E}

% DE HUMEDAD 1.1 19,15 15,38

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

210 - e ——— =

26.0

- N

230 \

20 \,{
N

CONTENIDO DE HMUMEDAD (%)

210 =
20,0 \
19,0 \
180 o
17,0
16,0
10.0 200 250 300 400 $0.0 60.0 70.0 80.0 0.0 100.0
N DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LimTE LiQUIDO (%) 20,69 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMITE PLASTICO (%) 15.21 Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
|INDICE DE PLASTICIDAD (%) 5,48 Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:
ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.



INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

S A C r MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
— / LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de emision : 24/09/2013

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE

UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA : C2-M1

PROF. (m) : 0.00-1,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5

Tamafio nominal maximo (mm) 0,45

Cantidad minima requerida () 300.0

Peso inicial (@) 452,0

Verificacion de la cantidad minima Ok

\Peso inicial (verificado) (9) 452,0

Peso lavado (9) 366,0

Pasante la malla N° 200 (@) 86,0

Pasante la malla N° 200 (%) 19

Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 19

Namero de ensayos validos : 1

Observaciones :
- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realizd con agua.

Referencia :
ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : LJ.V.D



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

S.A.C 4""‘
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de Emision :  24/09/2013
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216
SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO . :g(;:gRES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
UBICACION  : KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION : 10092013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA C2 - M2
PROFUNDIDAD 1,10 - 2,20
ITamano maximo N°4"
IPeso de tara (9) 30.6
Peso tara + muestra himeda (@ 2523
Peso tara + muestra seca (@) 2261
Peso de agua (q) 26.2
Peso de suelo seco Q) 195.5
Contenido de humedad (%) 13,4
Contenido de humedad Promedio (%) 134

m [t En
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

S.A.C 4-—-
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
SECTORES CRITIC TRAMO 3: - RAL
PROYECTO NORTE oS, 0 3: RIOJA - COR QUEMADO, lIRSA
F. de Recepcién 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 - F. de Ejecucién 16/09/2013
Ii:iczsnu C2-M2
ROFUNDIDAD (m) 1,10 - 2,20
o, o,
- % que pasa | 7 Retenido | % Retenido CARACTERIZACION DEL SUELO
N Abertura (mmj} Parcial Acumulado
3" 76,200 100.0 0.0 0,0 Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%) 23
8 2" 50,800 100,0 0,0 0,0 |Limite Plistico (LP) ASTM-D4318 (%) 13
g 112" 38,100 100.0 0.0 0,0 [tndice Plastico (1P) (%) 10
uw 8 1" 25,400 100,0 0.0 0,0 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SC
SRt 3/4" 19,100 93.7 6.3 6.3 Clasificacién (AASHTO ) ASTM-D3282 A-24
2% 3 378" 9.520 88.3 5.4 117 |Indice de Grupo 0
é "g N°4 4,760 79.5 8.8 20,5 Descripcion d emuestra:
g § < N°10 2,000 62,1 174 38.0 Arena arcillosa con grava
‘Pj N° 20 0,840 43,7 18.4 56,4
| N°® 40 0,425 31,2 12,5 68.8
< N° 60 0,250 25.7 5.5 74,3
N° 140 0,106 17.5 8.2 82.5
N° 200 0,075 13,2 43 86.9
<200 ASTM D 1140:00 0,0 132 100,0
Observaclones:
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma
CURVA GRANULOMETRICA ]
. - Arcna Grava 1
| Limo y Arcilla Fina | Mcdia ] Grucsa | Fina I Grucsa 1
0074 0.420 2,00 476 19.10 76,20
100 T T T T T —— =]
! T - - i
1 T B o Sl 14 M
—— T : S ,‘
& T == 1
i 1] T = i T
11 g . 1 i
5 1 5,/_ -, - 1|
60 T
i’ = 1 I i _:}__,/41 = =
i — T 3 e} = : ymak
a — = gt e = e e e 1 } B ] =l }
i t [ — L } i 18 g T
& [ Ll L I 44 | I 13 i
20 1 _ I . ‘ ; KM 234 + 345 AL 234 + 380/C2 - M2 I
s 2l H 1 i o T o
— 1 [ i b — | =
) T T [ 1 T 7 s I I I 1
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de las particulas (mm)
— ==

Referencias :

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates
- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid limit,plastic limit and plasticity index of soils

- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard | test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass
- ASTM D 3282-04e1 Standard practice for classification of soils-aggregate mixtures for highway construction purposes
- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve




INGENIERIA GEOTECNICA

E N L p MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
5.A.C Q"‘
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-80

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR : LAMS
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 1,10 - 2,20 MUESTRA: C2 - M2

UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380

Itqf.TARRO

IN° DE GOLPES 30 25 20

N° TARRO 14 15

% DE HUMEDAD 13,16 8,82 16,67

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

27,0 \
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A\ |
— \
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\
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\

CONTENIDO DE HLMEDAD (%)

200 N
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180 = — - e Bt b o L =
10,0 200 25.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 900 100.0
N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LImTE LiQUIDO (%) 22,82 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMITE PLASTICO (%) 12,88 Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 9,94 Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".
Referencia:

ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

S AC MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
d ; LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de emisién : 24/09/2013
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA : C2-M2
PROF. (m) : 1,10 - 2,20 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5

Tamafo nominal maximo (mm) 0,45
Cantidad minima requerida (9) 300,0
Peso inicial ( 397.0
Verificacion de la cantidad minima Ok
Peso inicial (verificado) (9) 397.0
Peso lavado (@) 292,0
Pasante la malla N° 200 () 105,0
Pasante la malla N° 200 (%) 26
Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 26

Numero de ensayos validos : 1

Observaciones :
- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realizé con agua.

Referencia :

ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : LJV.D




INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP
SAC ?-—- MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

24/09/2013

Fecha de Emision :

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216

SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA

PROYECTO : NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380 _ _ FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA T1-M1
PROFUNDIDAD 0.00-1,10
ITamaﬂo maximo N°4” I
Peso de tara (9) 295
[Peso tara + muestra humeda @ 249.7
Peso tara + muestra seca (9) 2254
Peso de agua (9) 24.3
Peso de suelo seco (9) 195.9
Contenido de humedad (%) 124
Contenido de humedad Promedio (%) 12,4
Co rio. | Ensa

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:
- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

S.A.C 4""
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
PROYECTO NORTE s .
F. de Recepcién _10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 F. de Ejecucién 16/09/2013
1UESTRA 1 - M1
[PrROFUNDIDAD (m) 0,00 - 1,10
=
Malla o % Retenido | % Retenido
Yo
N° Abertura (mm) iy Parcial Acumulado CARACTERIZACION DEL SUELO
3" 76,200 100,0 0,0 0,0 Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%) -
8 2" 50,800 100.0 0,0 0,0 Limite Pléstico (LP) ASTM-D4318 (%) NP
E 112" 38,100 100,0 0,0 0.0 Indice Pléstico (1P ) (%) -
ue 1" 25,400 93,0 7.0 7,0 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SM
39 38" 19,100 89,3 3.7 10,7 Clasificacién ( AASHTO ) ASTM-D3282 A-1-b
2 5; 3/8" 9,520 87.9 1.4 12,1 Indice de Grupo 0
g I;; l‘i’ 4 4,760 81,8 6,1 18,2 Descripcion d emuestra:
@9 < N° 10 2,000 614 20,4 38,6 Arena limosa con grava
a N° 20 0,840 39,6 21,8 60,5
- N° 40 0,425 277 11,9 72,3
< N° 60 0,250 24,2 3.5 75,8
N° 140 0,106 20,2 40 79.8
N°® 200 0,075 16,8 34 83.2
< 200 ASTM D 1140:00 0.0 16,8 100,0
=
Observaciones:
- El peso de la muestra es menor al especificado en la Norma B
L_ CURVA GRANULOMETRICA ]
—
| Limo y Arcilla | - Arcna . . _ Grava |
| Fina I Mcdia [ Grucsa | Fina 1 Gruesa 1
0.074 0.420 2.00 4.76 19.10 76.20
100 T T T I I ] {5 ; I
T e : Emmas ——+n =
80 ' 1 B — 1 ] T
: ] 1 I ]
: - = 11
?:. - } T Ll | ‘/4 == Wi
3 * ™ I‘ I ) 1 i 1=1 f —— T {
3 I # L1 e
s } 1”/42 -y =
.\: _ e i el | I i
1 = = il I 7
20 ! | i L KM 234 + 345 AL 234 + 300T1 - M1 }
; -i —j T I i i —
— 1t ¢ I | 1.1 [ 1
0 — 1 T T I | 1 i =Tt l
0,01 0,10 1,00 10.00
Diametro de las particulas (mm)
—= =
Referencias :

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates
- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid limit,plastic limit and plasticity index of soils

- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass

- ASTM D 3282-04e1 Standard prac?cé for classification of soils-aggregate mixtures for highway construction purposes

- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve




INGENIERIA GEOTECNICA

G E O N‘ \ l L‘ u ‘ Ip MECANICA DE SUELOSY PAVIMENTOS
SAC ,/"‘
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LIMITES DE ATTERBERG
MTCE110 YE 111 - ASTMD 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR :LAMS
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 0,00 -1,10 MUESTRA: T1-M1

UBICACION :KM 234 + 345 AL 234 + 380

N° TARRO

N° DE GOLPES ]

N° TARRO

A e e e T T T

PESODELSUELO SECO | i ieeeeeiedisesriaeccssesseessses|sesrsneesssssessnsesnsechasenasansnsssnsesssssssnasessnchessnnsensessnee

B RS RS e SRS [ p———————

% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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150
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100 200 250 30.0 400 500 600 700 800 900 1000
N DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LimTE LiQuIDO (%) N.P. La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMTE PLASTICO (%) N.P. Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
|INDICE DE PLASTICIDAD (%) N.P. Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:
ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.




GEONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Fecha de emision : 24/09/2013
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA :T1-M1
PROF. (m) : 0.00-1,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 3 4 5

Tamafio nominal maximo (mm) 0,45
Cantidad minima requerida (9) 300,0
Peso inicial (9) 4510
Verificacion de la cantidad minima Ok
Peso inicial (verificado) (9) 451,0
Peso lavado (@) 366,0
Pasante la malla N° 200 (9) 85.0
Pasante la malla N° 200 (%) 19

Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) :

Numero de ensayos validos : 1

Observaciones :

- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realizd con agua.

Referencia :

19

ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in sails finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : LJ.V.D




INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

SHERS 2: : MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de Emisién : 24/09/2013

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216

SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
. SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA

PROYECTO ' NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA T1 - M2
PROFUNDIDAD 1,10-2,10
Tamafo maximo N°4g"
Peso de tara (g) 29,9
Peso tara + muestra humeda (9) 2784
Peso tara + muestra seca (@) 2404
|;m de agua (@) e
Peso de suelo seco (9) 2105
Contenido de humedad (%) 18,1
Contenido de humedad Promedio (%) 18,1

Comentarios del Ensayo:
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:
- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.




GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

S.A.C. 4"
- ' LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
PROYECTO NORTE e =
F. de Recepclén 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 F. de Ejecucién 16/09/2013
-—_
[MUESTRA TI - M2
PROFUNDIDAD (m) 1,10-2,10
= = "Malla T % Retenido | % Retenido
o, (] (]
N° Abertura (mm) e que pasa Parcial Acumulado CARACTERIZACION DEL SUELO
3" 76,200 100,0 0,0 0,0  [Limite Liquido (LL) ASTM-D4318 (%) 16
g 2" 50,800 100,0 0,0 0,0 |Limite Plastico (LP) ASTM-D4318 (%) 12
E 112" 38,100 100,0 0.0 0,0 |indice Prastico (IP) (%) 4
2- 2 1" 25,400 100,0 0,0 0,0 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SC-SM
Q 52‘ 3/4" 19,100 100,0 0,0 0,0 Clasificacién ( AASHTO ) ASTM-D3282 A-1-b
= g 3 3/8" 9,520 96,4 3.6 3,6 Indice de Grupo 0
é Hi N°4 4,760 90,4 6.0 9,6 Descripcion d emuestra:
@ § N°10 2,000 69.6 20,8 30,4 Arena limo arcillosa
5’ N° 20 0,840 45.0 24,5 55,0
; N° 40 0,425 31,2 13,9 68,9
< N° 60 0,250 27.3 3.9 72,7
N° 140 0,106 23,1 4.2 77.0
N° 200 0,075 19,5 3.5 80,5
<200 ASTM D 1140:00 0.0 19,5 100,0
— i
Observaciones:
- El paso de la muestra cumple con lo especificado en la Noma
| CURVA GRANULOMETRICA I
. . I Arcna 1 Grava |
Limo y Arcilla 1 Fina 1 Mcdia ] Grucsa | Fina | Gruesa 1
0.074 0.420 2.00 476 19.10 76.20
. — L [ 7 - - - -
1 | 1 1 1 z i 1 e
P T T 1 =T : £
o= T i i T 1
] : [
! I I : 1 |
u 4 1 I A | F—H I =l
§' . L -t L % Il | | A | |
- = == ] o ; ! o
] 1 1 1 L g e b—4 _ﬂ, |
540 . - ‘ bttt F —ieit }
= t T e i ! -
LS T e T i ¥ FrrT I L
20 ¢ . ]. - mzu.mn.zu~wn.w—}
1 1 $ T 7
= = = EE i = ! =
0 1 [ 1 1 1 = | I [
0,01 0,10 1,00 10,00
Diametro de las particulas (mm)
Referencias :

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates

- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid limit,plastic limit and plasticity index of soils
- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass

- AS‘[M_[) 3282-04e1 S(andar_d practice for classification of soils-aggregate mixtures for highway construction purposes

- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N°* 200 (75 um) sieve




GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

SAC 2 . MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LIMITES DE ATTERBERG

MTCE 110 YE 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-80

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR : LAMS
PROYECTO  :SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IRSA NORTE FECHA . 24/09/2013
PROFUNDIDAD 1,10 - 2,10 MUESTRA:  T1-M2
UBICACION  :KM 234 + 345 AL 234 + 380
I 2 LIMITE LiQuiDO
Ine TARRO ) E7 €8

N° DE GOLPES

N° TARRO

PESO DEL TARRO

........................... ecccccccccscoccccccns

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

240
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© 160 e \
150
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130 - = —
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N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LimTE LiQuIDO (%) 16,56 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMTE PLASTICO (%) 11,54 Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
|INDICE DE PLASTICIDAD (%) 5,02 Ensavo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:

ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.



GEONAYLAMP

S AC

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

/ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Fecha de emision : 24/09/2013

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA : T1-M2
PROF. (m) :1,10-2,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5

Tamafio nominal maximo (mm) 0,45

antidad minima requerida (9) 300,0
Peso inicial (9) 336,0
Verificacion de la cantidad minima Ok
Peso inicial (verificado) (9) 336,0
Peso lavado (Q) 255,0
Pasante la malla N° 200 (@) 81.0
Pasante la malla N° 200 (%) 24
Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 24

Numero de ensayos validos :

Observaciones :

- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realizd con agua.

Referencia :

ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : LJ.V.D




GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

2.A.C #
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de Emision : 24/09/2013
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216
SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO . :(E)(;‘I;CE)RES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, lIRSA
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA T2-M1
PROFUNDIDAD 0.00 - 1,10
ITamaﬁo maximo N°4"
Peso de tara () 29,7
Peso tara + muestra himeda (9) 243.8
Peso tara + muestra seca (@) 2221
Peso de agua (@) 215
Peso de suelo seco (@) 1924
Contenido de humedad (%) 1.2
hContenido de humedad Promedio (%) 1,2

i En.
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass. -




GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

S.A.C 4"“
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
FECHA DE EMISION 24/09/2013
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422-63(2002)
SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO :g(;?‘r(éREs CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
F. de Recepcién 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 F. de Ejecucién 16/09/2013
— -
[MUESTRA T2 - M1
PROFUNDIDAD (m 0,00 - 1,10
Malla o % Retenido | % l-lelenldo
N° Abertura (mm) o que pasa Parcial Acumulado CARACTERIZACION DEL SUELO
" 76,200 100,0 0,0 0,0 Limite Liquido (LL) ASTM-D4318 (%) -
8 P 2l 50,800 100.0 0,0 0,0 Limite Plastico (LP) ASTM-D4318 (%) NP
E 112" 38,100 100.0 0.0 0,0 Indice Plastico (IP) (%) -
’ g 1" 25,400 100,0 0,0 0,0 Clasificacién ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SM
3 g o 3/4" 19,100 100.0 0,0 0,0 Clasificacién (AASHTO ) ASTM-D3282 A-1-a
238 378" 9,520 88,2 1.8 1.8
zZs N R R {Indice de Grupo 0
é l‘;g N°4 4,760 58,8 294 41,2 lDescrlpdon d emuestra:
9 < N° 10 2,000 318 27,0 68,2 Arena limosa con grava
<z N° 20 0,840 21,5 10,3 78,5
2 N° 40 0,425 19.9 1.6 80,1
= N°® 60 0,250 18.4 1,5 81,6
N° 140 0,106 16,4 2,0 83,6
N° 200 0,075 15.5 1,0 84,5
<200 ASTM D 1140:00 00 15,5 100,0
Observaciones:
- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma
[ CURVA GRANULOMETRICA I
—
- - T Arcna I Grava |
[ e e | Fina | Mcdia | Gruesa | Fina 1 Grucsa |
0.074 0.420 2.00 4.76 19.10 7620
1w L 1 i 1 — i ]
i K [
T T 1 oz o i i
T i S — = B
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Diametro de las particulas (mm)
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Referencias :

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates

- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid fimit,plastic limit and plasticity index of soils

- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)
- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass
- ASTM D 3282-04e1 Standard practice for classification of soils-aggregate moctures for highway construction purposes

- ASTM D 1140-00 S(andar_d test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) siave




INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

- MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SAC ,/
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LIMITES DE ATTERBERG
MTCE 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR : LAMS
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 0,00 - 1,10 MUESTRA: T2-M1

UBICACION :KM 234 + 345 AL 234 + 380

LIMITE LIQUIDO
N° TARRO

......... T T T T e T P

PESO DEL TARRO

....... e e T e T

PESO DEL SUELO SECO

N° DE GOLPES

N° TARRO

ARRO + SUELO SECO

% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

24,0 -~
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2,0

21,0

20,0

19,0

EGHTENOO DE HUMEDAD ()

10.0 200 25.0 30.0 400 500 60.0 700 800 900 1000
N° DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES

LimTE LiQuIDO (%) N.P. La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LiIMITE PLASTICO (%) N.P. Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
INDICE DE PLASTICIDAD (%) N.P. Ensayo realizado mediante el “"METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:
ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.



INGENIERIA GEOTECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GEONAYLAMP
SA.C

- LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Fecha de emisién : 24/09/2013
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
IIRSA NORTE
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA :T2-M1
PROF. (m) : 0.00-1,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5

Tamafio nominal maximo (mm) 0,45

antidad minima requerida (9) 300,0
Peso inicial (@) 302,0
Verificacion de la cantidad minima Ok
Peso inicial (verificado) (@) 302,0
Peso lavado (@) 2420
Pasante la malla N° 200 (9) 60,0
Pasante la malla N° 200 (%) 20
Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 20
Numero de ensayos validos : 1

Observaciones :
- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realizé con agua.

Referencia :
ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : LAMS
Revisado : L.J.V.D



GEONAYLAMP

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SAC 4-‘-
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de Emision : 24/09/2013
CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216
SOLICITANTE . NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO : :g(;TrgRES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380 FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
FECHA DE EJECUCION : 16/09/2013
MUESTRA T2 - M2
PROFUNDIDAD 1,10 - 2,10
ITamano maximo N°4"
Peso de tara (9) 297
Peso tara + muestra himeda (Q) 225,5
iPeso tara + muestra seca (9) 208
IPeso de agua (9) 247
Peso de suelo seco (q) 171.1
Contenido de humedad (%) 14,4
Contenido de humedad Promedio (%) 14,4

Comentarlgs del Ensayo;

- El peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma

Observaciones:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass.



G EONAYLAMP

7

INGENIERIA GEOTECNICA

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

FECHA DE EMISION 24/09/2013

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 422-63(2002)

SOLICITANTE NAYLAMP INGENIEROS SAC
PROYECTO z(E)(;Tr(;RES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA
F. de Recepcién 10/09/2013
UBICACION KM 234 + 345 AL 234 + 380 F. de EJecucion 16/09/2013
[MUESTRA T1 - M2
[PROFUNDIDAD (m) 1,10-2,10
L) o,
- Ml ‘:\ T % que pasa /':;‘;"':“ '('cf::;"':: CARACTERIZACION DEL SUELO
3" 76,200 100,0 0,0 0,0 |Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%) 20
8 y B 50,800 100,0 0,0 0,0 Limite Pléstico (LP) ASTM-D4318 (%) 16
E 112" 38,100 100.0 0,0 0,0 Indice Pléstico (IP) (%) 4
8 2 1" 25,400 100,0 0,0 0,0 Clasificacién (S.U.C.S. ) ASTM-D2487 SC - SM
93H 3/4" 19,100 100,0 0,0 0,0 Clasificacién ( AASHTO ) ASTM-D3282 A-1-a
-3 s 3/8" 9,520 94.1 5.9 5.9 lindice de Grupo 0
3 ,f; N°4 4,760 68.8 253 31,2 Descripcion d emuestra:
:. ?:‘ < N° 10 2,000 38,8 30,0 61,2 Arena limo arcillosa con grava
2* N° 20 0,840 28.2 10,6 71,8
x N° 40 0,425 23.4 48 76,6
. N° 60 0,250 19,6 3.8 80,5
N° 140 0,106 15.1 4.5 84.9
N° 200 0,075 12.8 2.3 87,2
<200 ASTM D 1140:00 0.0 128 100,0
Observaciones:

- El paso de la muestra cumple con lo espécificado en la Norma

| CURVA GRANULOMETRICA

Referencias :

Diametro de las particulas (mm)

Limo y Arcilla l Arcna v ]
Y | Fina | Mcdia | Grucsa 1 Fina | Gruesa 1
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100 1 | | 1 T | 1 ¥ T 1 i S (T W
—— e =
I — I B = men
1 T T T 1
B0 | — - | T ~ Z - ! .
!’ L 1 | LLIT T ===
1 1 1 i t3 |
5 60 L FEm —1—} 1 L‘r+, 1 I
2 - - et L —T— b
| } by 1 | 1 ZZ - L] L -
» L podom = 4 k |- . - 4 1 + f—t——2 = ¢
g o HHH : T H = i
. Lils o i 2 1 i TE P i — AN E
B =t
20 L o T . i O T e xezaeusazaeom e ||
A — T | t 1 T e e
1 1]
| ! | i ! i ! ] [ | ‘
0 4 1T 1
0,01 0.10 1,00 10,00

- ASTM D 422-63-02 Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates

- ASTM D 4318-05 Standard test method for liquid limit,plastic limit and plasticity index of soils
- ASTM D 2487-05 Standard classification of soils for engineering purposes (Unified soil classification system)

- ASTM D 2216-05 Standard test methods for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock by mass
- ASTM D 3282-04e1 Standard practice for classification of soils-aggregate-mixtures for highway construction purpose-s

- ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve




INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

S.AC
/ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LIMITES DE ATTERBERG
MTC E 110 Y E 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC HECHO POR : LAMS
PROYECTO  : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IRSA NORTE FECHA : 24/09/2013
PROFUNDIDAD 1,10 - 2,10 MUESTRA: T2-M2

UBICACION :KM 234 + 345 AL 234 + 380

N° TARRO E7

N° DE GOLPES 29 24 19

N° TARRO

PESO DEL SUELO SECO

PRyt ———

% DE HUMEDAD

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

25.0
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®
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N° DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMTE LiQUIDO (%) 19,61 La muestra fue proporcionada por el solicitante.
LIMITE PLASTICO (%) 15,93 Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
[iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 3,68 Ensayo realizado mediante el "METODO DE MULTIPUNTO".

Referencia:
ASTM D 4318-05 Standard test methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of soils.



INGENIERIA GEOTECNICA

GEONAYLAMP

S AC
/ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Fecha de emision : 24/09/2013

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
NTP 400.018 / ASTM C 117-04

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC FECHA DE RECEPCION : 10/09/2013
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, FECHA DE EJECUCION 16/09/2013
IIRSA NORTE

UBICACION : KM 234 + 345 AL 234 + 380
MUESTRA  : T2-M2

PROF. (m) :1,10-2,10 METODOLOGIA : A
DATOS 1 2 3 4 5
Tamafio nominal maximo (mm) 0,45
antidad mlnima requerida (Q) 300,0
Peso inicial (9) 4630
Verificacion de la cantidad minima Ok
Peso inicial (verificado) (@) 463,0
Peso lavado (9) 341.0
Pasante la malla N° 200 (9) 122,0
Pasante la malla N° 200 (%) 26
Porcentaje del material mas fino que pasa la malla N° 200 (promedio) : 26
Numero de ensayos validos : 1

Observaciones :
- El lavado de la muestra por la malla N° 200 se realizé con agua.

Referencia :
ASTM D 1140-00 Standard test for amount of material in soils finer than the N° 200 (75 um) sieve.

Realizado : L.AMS
Revisado : LJ.V.D



O INGENIERIA GEOTECNICA

qu NAYLAMP - MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
2 LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE

SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC TECNICO :LAMS.

LUGAR :  KM234+345AL 234 +380 ING. RESP. : LJ.V.D.

FECHA :09/10/13
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080-04

PROGRESIVA (km) KM 234 +345 AL 234 + 380 MUESTRA :C1-M2
PROF. (m) : 4,00 CLASIF. SUCS : SC-SM
ESTADO $ Muestra Remoldeada VELOCIDAD DE CORTE : 0.5 mm/min
[ ESPECIMEN 1 | | ESPECIMEN 2 | ESPECIMEN 3
[Attura iniciai: 220 mm Ahura Inicial: 22,0 mm Ahura Inicial: 22,0 mm
Lado de caja 60,0 mm Lado de caja : 60,0 mm Lado de caja : 60,0 mm
Aroa Inicial: 36,0 cm Area Iniclal: 360 o rea Inicial: 360 com
Densidad : 2,05 gricm’ Densided : 2,05  gricm’ Densidad : 205  grlenT
Humedad Inic.: 11.1 % Humedad Inic.: 1.1 % Humedad Inic.: 1.1 %
Humedad Fin.: 10.6 % Humedad Fin.: 9,9 % Humedad Fin.: 9,0 %
|Est. Normal : 0,56 kg_;/cmz Esf. Normal : 1,11 kg/cnt Esf. Normal : 2,22 kglent
[Est. Conte: 0,316 kglcm Esf. Conte: 0,571 kglent [Est. corte: 1,099 kglent
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Deformacion m Norma- Dwformacion m Norma- Dvformacion m Norma-
hortzontal (kofem2) izado Nhortzontal (kg/em2) lizado hortzontal (kg/em2) lizado
(%) (t/s) (%) (t/s) (%) (ts)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00
0,13 0,026 0,05 0,13 0,070 0,06 0,13 0,114 0,05
0,25 0,044 0,08 0,25 0,105 0,09 0,25 0,176 0,08
0,38 0,062 0,11 0,38 0,132 0,12 0,38 0,229 0,10
0,51 0,070 0,13 0,51 0,149 0,13 0,51 0,281 0,13
0,64 0,079 0,14 0,64 0,173 0,15 0,64 0,334 0,15
0,76 0,097 0,17 0,76 0,195 0,17 0,76 0,378 0,17
0,89 0,105 0,19 0,89 0,217 0,19 0,89 0,431 0,19
1,02 0.114 0,20 1,02 0,239 0,21 1,02 0,457 0,20
1,14 0,132 0,23 1,14 0,261 0,23 1,14 0,501 0,22
1,27 0,141 0,25 1,27 0,283 0,25 1,27 0,536 0,24
1,48 0,149 0,26 1,48 0,305 0,27 1,48 0,571 0,25
1,69 0,158 0,28 1,69 0,327 0,29 1,69 0,615 0,27
1,91 0,167 0,29 1,91 0,349 0,31 1,91 0,642 0,28
2,12 0,176 0,31 2,12 0,371 0,33 2,12 0,686 0,30
2,33 0,193 0,34 2,33 0,393 0,35 2,33 0,721 0,32
2,54 0,202 0,35 2,54 0,415 0,36 2,54 0,756 0,33
2,96 0,211 0,37 2,96 0,437 0,38 2,96 0,791 0,35
3,39 0,220 0,38 3,39 0,458 0,40 3,39 0,817 0,36
3,81 0,229 0,40 3,81 0,480 0,42 3,81 0,853 0,37
4,23 0,237 0,41 4,23 0,502 0,43 4,23 0,923 0,40
5,08 0,246 0,42 5,08 0,524 0,45 5,08 0,958 0,41
593 0,255 0,43 5,93 0,546 0,46 5,93 1,002 0,42
6,77 0,264 0,44 6,77 0,554 0,46 6,77 1,037 0,44
7,62 0,272 0.45 7.62 0,562 0,47 7,62 1,055 0,44
8,47 0,281 0,46 8,47 0,571 0.47 8,47 1,063 0,44
10,16 0,290 0,47 10,16 0,571 0,46 10,16 1,072 0,43
11,85 0,299 0,47 11,85 0,571 0,45 11,85 1,081 0,43
13,55 0,308 0,48 13,55 0,571 0,44 13,55 1,090 0,42
15,24 0,316 0,48 15,24 0,571 0,44 15,24 1,099 0,42
0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0.00
0§ERVAC!ONE§ 0 EQUIPO:
- La muestra fue tomada por el solicitante. MARCA H PINZUAR
- La muestra fue remoldeada. CERT. DE CALIBRACION : CFM-068-2013

SERIE . PS-107-C/131



INGENIERIA GEOTECNICA

anONAYLAMP — MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
# LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO : SECTORES CRITICOS, TRAMO 3: RIOJA - CORRAL QUEMADO, IIRSA NORTE
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC TECNICO :LAMS.

ING. RESP. : L.J.V.D.
FECHA :09/10/13

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080-04

LUGAR : KM 234 + 345 AL 234 + 380

PROGRESIVA (km) . KM 234 + 345 AL 234 + 380 MUESTRA - C1-M2
PROF. (m) : 4,00 CLASIF. SUCSs i SC-SM
ESTADO E Muestra Remoldeada VELOCIDAD DE CORTE : 0.5 mnm/min

DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE

120 x
|

i |

[ 3
B

}
|

— P —— -

L
L J

Esfusrzo de corte (kglem2)

0.00 2,00 4,00 6.00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Deformacion Tangencial (%)

ESFUERZO DE CORTE vs. ESFUERZO NORMAL

121 - T | |
T o |- : |
§ y =0,4701k + 0,0527 I
X 08 — — — - _—
£
8 bRt 4= — = —
E 041 — By E—— —
o
g 0.21 ! —
] | |
Ll |
0,01 .
0,00 0,50 1.00 1,50 2.00 2,50
Esfuerzo Normal (kg/cm2)
Resultados:
Cohesién © 0,0527 Kg/cm2
Angulo de friccién (D) 25,18°
REFERENCIA:

- ASTM D 3080-04 Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drained conditions
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Anexo V
Memorias de Calculo.



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - TALUD INFERIOR

CAUDAL DE DISENO

Qd = QI + Qs + Qh
Donde:
Qd: Caudal de disefto.
Qi: Caudal por infiltracion.
Qh: Caudal debido a filraciones puntuales estimado en campo.
Qs: Caudal sub superficial.

Caudal por Infiltracion Directa
|Q, = 1,%xBxLxF,xF,

Donde:
Qi: Caudal por infiltracién, cm3/s.
Ir: Intensidad de lluvia anual, para un Tr = 20 afios, y tiempo de concentracién de 0.5 horas, crvs
B: Ancho de infiltracion (perpendicular al flujo del subdren), cm.
L Longitud del subdren, cm.
Fi: Factor de infiltracion. (Ver Cuadro Factores de infiltracion).
Fr: Factor de retencién de la base (Ver Cuadro Factores de Retencion de la Base).

En este caso para Tr = 20 affos y t = 0.5 horas el valor de | es : 5§3.15 mm/h
Factores de Infiltracién Factores de Retencién de la Base

"~ Tipo de carpets A Tipo de Base Fr

. . bien gradadas, en senicio 5 aflas o
Carpetas asfélticas muy bien conservadas 0.30 1/4
Carpetas asfalticas normaimente conservadas 0.40 548 bien 9 gt G ve 13
Carpetas asfalticas pobremente conservadas 0.50 T 23, en servicoM A 0 13
Carpeta de concreto de cemento Portland 0.67 . U3, GrISCO MenoX e s 12

Los valores de B, Fiy Fr, dependen de las caracteristicas del pavimento y se mantienen constantes a lo largo de este tramo y son:

Ir= 0.001476389 cm/s

8= 800 cm (10 metros de ancho total de plataforma)

L= 5500 cm (Longitud mayor entre descargas de subdrenes)
Fi= 0.85 (Factor de infiltracién)

Fr= 0.33 (Factor de retencion de la base granular)

Reemplazando valores, se obtiene:

Q= 1822.16 cm3/s

Caudal Sub - superficial

Para flujo sub - superficial, emplearemos la ecuacion de Darcy

Qs = Kxix A

Donde:
K: Coeficiente de pemmeabilidad del suelo adyacente, cmvs.
i: Gradiente hidraulico.
A: Area efectiva para el caso del abatimiento del nivel freatico, cm2.

1=Ah
X

Donde:
Ah : Pérdida de carga hidraulica, m
x : Distancia en la direccion del fluio. m.




CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - TALUD INFERIOR

Se tiene:
K= 1.00E-03 cmv/s (promedio estimado)
Ah= 6.00 m
8= 5.00 m
i= 1.2
L= 55.00 m (considerando subdren longitudinal de mayor longitud)
A= AhxlL= 330.00 m2

A= 3300000.00 cm2

Reemplazando valores, se obtiene:

Qsi= 3960.00 cm3/s
Dado que este sistema de drenaje afectara al nivel freatico a ambos lados de la seccion analizada, se considera el doble del caudal obtenido
por la ley de Darcy

Os= 3960.00 cm3/s

CAUDAL TOTAL A ELIMINAR CON EL SUBDREN FRANCES (PARA UN APORTE DE 8 LINEAS DE SUB DRENAJE)

Om §782.16 cm3/s = 0.0058 m3/s = 578 s

CAPACIDAD DE CONDUCCION DEL SUBDREN

Pendiente Velocidad (cnvs)
(S%) Dm 12mm DOm 19mm [ Dm 25mm | Dm 50mm
0% 0.00 0.00 0.00 0.00
2% 0.26 0.62 112 1.50
1% 0.50 1.25 2.25 3.00
SvsVv
35 1 1
I 1 V=0.750S
—e—Dm 12mm
- 30 —a—Dm 19mm
§ 25 ——0Om 25mm i f _'__,.-"'"- V=0.5625~
-] |
3 __g V03128
2 ==}
- |
. "t Ve0 N |
"0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Pendiente del subdren (%)

Dimensionando Seccion de Subdren

Ancho Inferior= 2.50 m
z= 0.20 m/m
Altura= 2.50 m (El matetrial de filtro tiene 2.50 m de aitura)
Area dren Francés= 6.25 m2
Qa= 5782.16 cm3/s
Factor de segunidad 1.00

Qad= 5782.16 cm3/s

5.0%



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - TALUD INFERIOR

VxA

Para una Pendiente de 1% (min) Tenemos: Q £, = =
Dm 12mm Dm 19mm | Dm 25mm | Dm 50mm
V (crvs) 0.126 0.312 0.562 0.750
Q (cm3/s) 7875 19500 35125 48875
Si cumple Sicumple Sicumple Sicumple
Para una Pendiente de 5% Tenemos:
Dm 12mm Dm 19mm | Dm 25mm | Dm 50mm
[ V (crs) 0.630 1.560 2.810 3.750
Q (cm3ls) 39375 97500 175625 234375
Sicumple Sicumple Sicumple Sicumple

Conclusion:

Usar filtro de 26 mm de diametro medio d50 y una pendiente no menor a 1%

DISENO DEL GEOTEXTIL

TR

El filtro evita una excesiva migracion de particulas de sueio y simultaneamente pemmite el paso del agua, lo anteriorimplica que el geotextil debe tener una

Criterio de retenci6n (TAA)

Este criterio asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para evitar la migracion del suelo hacia el medio drenante o hacia donde se dirige el

TAA
Des
B

TAA

<  Dy*B

Tamafio de abertura aparente. dato suministrado por el fabricante. Corresponde a la abertura de los espacios libres (en milimetros). Se
1ainmalv ue paiticuiay (on ll'llllllUUU:l[ HW CONITIPUING a1 0070 U SUTILV U pasd d 301 alitaul. C3T Udlv 38 VLUK U 1a LUlva

nranulométrica rdal civla en Anneid,

Coeficiente que varia entre 1y 3. Depende del tipo de suelo a filtrar, de las condiciones de fiujo y del tipo del geotextil.

-

’
4

CURVA GRANJLOMETRICA

l N\

CTav i
[ T [57TT) 1
207 (Eh14 ie.lt
v — — e i
S | e — D
i S | |
1 [T ¥ H : H -
¥ T it
$ - = Sma = s —1  iF A
: 0 Yo 1=
’ : e i .
P B .. ' - W
] . : : I i
Ko T 120 oc 13000
\ Dumet v do lat pasacals (mz)
Tipo de suelo
Pardmetros | ona ardiiosa Capa de arena
B 1 1.8
Deo 0.8 0.075
Dyo 0.075 0.075
Cu 10.7 1
Des 1.8 0.075
TAA 18 0.135

Se debera colocar una capa de arena entre el suelo y geotextil. caso contrario algun material podria obstuir nuestro subdren

Criterio de permeabilidad

Se debe permitir un adeausdo flujo del agua a través del geotextil considerando su habilidad para esto.
El coeficiente de permeabilidad es la propiedad hidraulica por medio de la cual el geotextil permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo,
Para condiciones de flujo estable o flujo laminar2 y suelos no dispersivos, con porcentajes de finos no mayores al 50% y de acuerdo con el criterio de Schober y



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - TALUD INFERIOR

Ky b L

Donde:

kg = Permeabilidad del geotextil

ks = Permeabilidad del suelo

Para condiciones de flujo critico4, altos gradientes hidraulicos y buscando un comrecto desempefio a largo plazo reduciendo riesgo, colmatacion se recomienda
Ky > 10°K,
Kg > 0.01 cmJs

En estas condiciones también se recomienda colocar una capa de arena media a gruesa.

Criterio de colmatacién

La porosidad de los geotextiles No Tejidos punzonados por agujas son superiores al 80%, por lo tanto este tipo de geotextiles cumplen con este criterio. Los
geotextiles Tejidos y los No Tejidos termounidos o calandrados no cumplen este criterio.

Criterio de supervivencia

Cuando se presentan condiciones severas de instalacion con esfuerzos de contacto altos. Se evaluan todas las caracteristicas mecanicas que tienen los
posibles geotextiles a usar frente las especifi caciones segun el articulo 673 del INVIAS o en su defecto la norma AASHTO M288-05

Con base en los criterios anteriores y comparando las especificaciones de los geotextiles, los geotextiles que cumplen estos criterios son: NT3000. Se
selecciona el geotextil NT3000 por ser el técnica y econdémicamente mas conveniente

| PromEDADES | MomA | UMIOND |t e o smos | o | s 500 | e | e siee | s [t | s | g | e |

| _,_f_.p'. e T
p x iy :_ | B “ o
T n o
L PP L]
. 5 3 . ¥
:: a 4 é ;g “J‘;
: 1 1 1 |ﬁ
4, 80
o 2 B O xN @B £ i
~ - a aa (> ] o
m <« 4 a2 L R4 42 43
[y vn [N ] G GEED CGEED . GEEED CGEED G
Ororanm - L] L] L] GEEED - G G L]
(" - L G GEEE CGEED G G GEED G
Seowas0on - L] G G G G L]
Coadrenon L] D G LI ] —
/e L] GEEED G -
Seps Aramecin s e

Calculo hidréulico para la escogencla del geotextil

En el caso en donde los geotextiles sean usados como recubrimiento de tubos que a su vez se encuentran en un medio drenante en espaldones de estructuras

Ve k/t
Donde:
W= Permitividad. (s-1)
k= Permeabilidad del geocompuesto. (m/s)

t= Espesor del geotextil de una cara del geocompuesto. (m)



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - TALUD INFERIOR

Caudal que se requiere pasar por el filtro, el cual es el caudal calculado por metro lineal de subdrén, se calcula la permitividad requerida del geotextil, haciendo

Vo= 1.88E-05
Permeabilidad del geotextil fabricado
Wy = 1.8
Permitividad admisible
W, = 0.31
FRsce FRcr FRy FRce FRgc
2.00 1.10 1.10 1.20 2.00
Takles 3.3 Focferss de redusoksn pare o putilas ey ol ol oy o
ST T SR pev .
f |-- of -
i o 15020
P : IhnlA
Plwas e sonieel de . D18
P . 1.502.0
| Dedeps g gl 2030
| Dvsecis @ previen 20030

Factor de seguridad global

FSy=  1.B4E+04

Por lo que el geotextil NT 3000 es apto como medio filtrante” en el sistema.



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - SUBDREN TALUD SUPERIOR

CAUDAL DE DISENO

Q(.r:Q.r"'Qs"'Qn

Donde:
Qd: Caudal de disefo.
Qi: Caudal por infittracion.
Qh: Caudal debido a fitraciones puntuales estimado en campo.
Qs: Caudal sub superficial.

Caudal por Infiitracion Directa
|Q, = Iz xBxLxF, xF,|

Donde:
Qi: Caudal por infittracién, cm3/s.
IRr: Intensidad de Buvia anual, para un Tr = 20 aflos, y ¥empo de concentracion de 0.5 horas, cm/s
B: Ancho de infittracién (perpendicular al flujo del subdren), cm.
L: Longitud del subdren, cm.
F1: Factor de infiltracion. (Ver Cuadro Factores de infiltracion).
Fr: Factor de retencién de la base (Ver Cuadro Factores de Retencion de la Base).

En este caso para Tr = 20 afios y t = 0.5 horas el valor de | es : 53.15 mmm
Factores de Infiltraclén Factores de Retencién de la Base
Tipodecapen ] de Base Fr
Carpetas asfalticas muy bien conservadas 0.30 ks W BN 3atl0s o 14
Carpetas asfalticas normalmente conservadas 0.40 % afos . 60 38NAicko MoN0S 06 1”73
Carpetas asfalticas pobremente conservadas 0.50 ki as. en Servich Xanos o 3
lCa_vpeta de concreto de cemento Portland 0.67 mence g 12

Los valores de B, Fiy Fr, dependen de las caracteristicas del pavimento y se mantienen constantes a lo largo de este tramoy son:

Ir= 0.001476389 cmss

B= 2000 cm (10 metros de ancho total de plataforma)

L= 5500 cm (Longitud mayor entre descargas de subdrenes)
Fi= 0.85 (Factor de infiitracion)

Fr= 0.33 (Factor de retencion de /a base granular)

Reemplazando valores, se obtiene:

Of= 4555.40 cmiy

Caudal Sub = superficial

Para flujo sub - superficial, emplearemos la ecuacion de Darcy

|QS=K><f><AI

Donde:
K: Coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente, cm/s.
i: Gradiente hidraulico.
A: Area efectiva para el caso del abatimiento del nivel freatico, cm2.

Ah: Pérdida de carga hidraulica, m
x : Distancia en la direcaén del flujo, m.




Se tiene:
K=
Ah=
B=

i=

L=

A=

A=

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - SUBDREN TALUD SUPERIOR

1.00E-03

2.50
20.00
0.125

55.00
Ahxl=
1375000.00

Reemplazando valores, se obtiene:

Qsi=

171.88

cm/s (promedio estimado)

m
m

m (considerando subdren longitudinal de mayor longitud)

13750 m2

cm2

cm3/s

Dado que este sistema de drenaje afectara al nivel freatico a ambos lados de la secaén analizada, se considera el doble del caudal obtenido por

1a ley de Darcy

Qe

171.88

cm3/s

CAUDAL TOTAL A ELIMINAR CON EL SUBDREN FRANCES

Qe 4727.27 cm3/s = 0.0047 m3/s = 473 Us
CAPACIDAD DE CONDUCCION DEL SUBDREN
Pendiente Veloadad (cm/s)
(S%) Dm 12mm Dm 19mm | Dm 25mm| Dm 50mm

0% 0.00 0.00 0.00 0.00

2% 0.28 0.62 112 1.50

4% 0.50 1.25 2.25 3.00

SvsV
35 T
A V=0.750S

30 ——Dm 12mm

25

20

1.0 1

Valocidad del flujo jcmba)
&

0.5

oo

| v=0.562S

| v=0.312S

. 4

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%
Pendiente del subdren (%)
Dimensionando Seccion de $ubdren
Ancho Infenor= 1.00 m
z= 0.00 m/m
Alura= 2.50 m (El matetrial de filtro tiene 2.50 m de attura)

Area dren Francés= 2.50 m2

Qd= 4727.27 cm3fs
Factor de segundad 1.50

Qd= 7090.91 cm3fs

5.0%



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - SUBDREN TALUD SUPERIOR

Para una Pendiente de 1% (min) Tenemos:

(@ * Vica |
Dm 1_2_mm Dm 19mm |Dm 25mm| Dm SOmm
V (cmys) 0.126 0312 0.562 0.750
[ Q (cm3/s) 3150 7800 14050 18750
No cumple Sicumple Sicumple Sicumple
Para una Pendiente de 5% Tenemos:
Dm 12mm Dm 19mm | Dm 25mm| Dm SO0mm
[ V (cm/s) 0.630 1.560 2.810 3.750
Q (cm3/s) 15750 39000 70250 93750
Sicumple Sicumple Sicumple Sicumple
Conclusion: Usar filtro de 25 mm de diametro medio d50 y una pendiente no menor a 1%
DISENO DEL GEOTEXTIL

El fitro evita una excesiva migracién de particulas de suelo y simultdaneamente permite el paso del agua, lo anterior implica que el geotextil debe tener una abertura
aparente maxima adecuada para retener el suelo, cumpliendo simultaneamente con un valor minimo admisible de permeabilidad, que permita el paso del flujo de
una manera eficiente. Para llegar a la seleccion del geotextil no sdlo hay que tener en cuenta lo anterior, sino ademas, la r 3 a la colmatacion, supervivencia y
durabilidad.

Criterio de retencién (TAA)

Este criterio asegura que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para evitar la migracidon del suelo hacia el medio drenante o hacia donde se dirge el flujo.
De acuerdo con lo estableddo en “Geotextiles Engineering Manual de la Federal Highway Administration (FHWA) y basados en los criterios de retencion de
Christopher y Holtz (1989), Carroll (1983), un geotextil debe cumplir con la siguiente condicién:

TAA < Dys* B

Tamafio de abertura aparente, dato suministrado por el fabricante. Coresponde a la abertura de los espacios libres (en miimetros). Se

TAA obtiene tamizando unas esferas de vidrio de didmetros conocidos, cuando el 5% de un tamafio determinado de esferas pasa a través del
geotextil, se defi ne el TAA. Ensayo ASTM D4751, INV E-807.
o Tamafo de particulas (en milimetros) que comesponde al 85% del suelo que pasa al ser tamizado. Este dato se obtiene de la curva
o granulométrica del suelo en consideracion.
B Coeficiente que varia entre 1y 3. Depende del tipo de suelo a fittrar, de las condiciones de flujo y del tipo del geotexti.
-~ e
/ |_ CURYA GRANJLOMETRICA | \
A G
I 1y ot i  —T I = o T
0074 310 lco 1810
100 P i - — e — . .
= __}‘_l_ R, e = |
L = gEz ! S mEEE
; w b3 |
I ——— — = s :
§ > ¢ m— — —
4 \ "
20 { o -
! A bl
. ! ) 3k
20 EXP) 2 000 130 00
\\ Disrurtin e bn | srterets. (Bom) /
Tipo de suelo
LU Arena arcillosa Capa de arena
] 1 1.8
Deg 0.8 0.075
Dy 0.075 0.075
Cu 10.7 1
Das 1.8 0.075
TAA 1.8 0.135

Se debera colocar una capa de arena entre el suelo y geotextil, caso contrario algun matenal podria obstuir nuestro subdren



CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - SUBDREN TALUD SUPERIOR

Criterio de permeabilidad

Se debe pemmitir un adecuado flujo del agua a través del geotextil considerando su habilidad para esto.
El coeficiente de permeabiidad es la propiedad hidraulica por medio de la cual el geotextil permite un adecuado paso de flujo perpendicular al plano del mismo, para
revisar la penmeabilidad del geotextil se debe tener en cuenta lo siguiente:

Para condiciones de flujo estable o flujo laminar2 y suelos no dispersivos, con porcentajes de finos no mayores al 50% y de acuerdo con el criterio de Schober y
Teindl (1979); Wates (1980); Carroll (1983); Cristopher y Holtz (1985) y numerosos otros:

Ky > K,
Donde:
kg = Permeabilidad del geotexti
ks = Permeabilidad del suelo

Para condiciones de flujo critico4, altos gradientes hidrulicos y buscando un correcto desempeiio a largo plazo reduciendo niesgo, colmatacién se recomienda usar
el crterio de Carroll (1983); Chistopher y Holtz (1985):

Ky > 10°K,
Kg > 0.01 cmis
En estas condiciones también se recomienda colocar una capa de arena media a gruesa.

Criterio de colmatacién

La porosidad de los geotextiles No Tejidos punzonados por agujas son superiores al 80%, por lo tanto este tipo de geotextiles cumplen con este criterio. Los
geotextiles Tejidos y los No Tejidos termounidos o calandrados no cumplen este criterio.

Criterio de supervivencia
Cuando se presentan condiciones severas de instalacion con esfuerzos de contacto altos. Se evalian todas las caracteristicas mecanicas que tienen los posibles
geotextiles a usar frente las especifi caciones segun el articulo 673 del INVIAS o en su defecto la nonma AASHTO M288-05

Con base en los critenos anteriores y comparando las espedfi@ciones de los geotextiles, los geotextiles que cumplen estos criterios son: NT3000. Se selecciona el
geotextl NT3000 por ser el técnica y econdémicamente mas conveniente
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SUBDREN FRANCES - SUBDREN TALUD SUPERIOR

Calculo hidriulico para la gencia del geotextil

En el caso en donde los geotexties sean usados como recubrimiento de tubos que a su vez se encuentran en un medio drenante en espaldones de estructuras de
contencion que involucren suelos de alta permeabikidad o en general cuando se usan como medios fi ltrantes para grandes caudales, se debe revisar la cantidad de
flujo volumétrico que puede pasar por unidad de area (tasa de fl ujo), en el plano normal al geotenxtil, frente a la cantidad de flujo volumétrico a evacuar por metro
lineal. Para lo cual se realiza el siguiente procedimiento:

Donde:
= Pemmitividad. (s-1)
= Permeabilidad del geocompuesto. (m/s)
= Espesor del geotextil de una cara del geocompuesto. (m)

Caudal que se requiere pasar por el filtro, el cual es el caudal calculado por metro lineal de subdrén, se calcula la permitividad requerida del geotextil, haciendo uso
de 1a ecuacién de Darcy.

L 3.44E-05
Permeabiidad del geotextil fabricado
Wy 1.8
Permitividad admisible
W 0.31
FRsca FRes FRiy FR¢c FRgc
2.00 1.10 1.10 1.20 2.00

Tabla 3.3 Foctores de reduccidn para geotextiles en aplicaciones de drenajes

T ee—
X e ) e g
Mk el

Pibwens de ranend da
oroidn

Tillive v 1ollasve
sanitorios

Drenaje por goonmedad
‘Dronoje a preskdn

Factor de seguridad global

FSg= 9.01E+03

Por lo que el geotexti NT 3500 es apto como medio “fitrante” en el sistema.
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INGENIERIA GEETECNICA
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GEONAYLAMP

SAC

SOLIQTANTE: NAYLAMP INGENIEROS S.A.C.

ESTABILIZAQON Y RECUPERAQON DE SECTORES INESTABLES CORREDOR VIAL INTEROCEANICO NORTE - IIRSA NORTE

PROYECTO TRAMO N2 3: CORRAL QUEMADO - RIOJA

UBICACION : Cantera TUESTA (km 14+700 / Carretera Pedro Ruiz - Chachapoyas)

MUESTRA
ESPECIFICACION BASE [SUB BASE |CONCRETO |ASFALTO
2" 100.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 98.00 95.00 100.00 100.00
E 1" 85.00 86.00 100.00 96.00
N 3/4" 72.00 75.00 100.00 58.00
S 3/8" 60.00 56.00 100.00 19.00
A GRANULOMETRIA N2 g 50.00 48.00 100.00 1.00
Y % QUE PASA N2 10 40.00 38.00 81.00 0.00
(o] N2 20 30.00 29.00 62.00 0.00
S N? 40 20.00 19.00 41.00 0.00
N? 60 12.00 12.00 25.00 0.00
E N2 140 4.00 4.00 8.00 0.00
S N2 200 2.00 2.00 3.00 0.00
T LL N.P. N.P. N.P. N.P.
A LIMITES DE ATTERBERG LP. N.P. N.P. N.P. N.P.
N M.D.S (g/cm®) 2.225 2.216
D PROCTOR 0.CH (%) 8.40 8.30
A Beien 100% 100.00 92.00
R o 95% 71.00 64.00
s 100% 100.00 111.00
95% 87.00 76.00
RIEDEL WEBER GRADO 01
PARTICULAS LIVIANAS (%) NT
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 7.11
INALTERABILIDAD (%) 5.20
PESO UNITARIO DE ARENA P.U.S 1.6980
(g/cm®) P.UV 1.8670
CLORUROS Y 16N C - (%) 0.0016
F SULFATOS SOLUBLES S04=(%) 0.0059
| ANGULARIDAD Contenido de Vaclos (%) 41.40
N TERRONES DE ARCILLA (%) 0.80 0.17
o ABRASION (%) 23.00 19.00 22.00
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 77.00 72.00 71.00
A PESO ESPECIFICO DEL Bulk Base Seca 2.69 2.69 2.60
AGREGADO FINO (g/cm?’) Bulk Base Sat. 2.70 2.71 2.62
G Aparente 2.72 2.73 2.64




INGENIERIA GEOTECNICA
G EONAYLAMP = MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

~utf LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITANTE :  NAYLAMP INGENIEROS S.A.C.

ESTABILIZACION Y RECUPERACION DE SECTORES INESTABLES CORREDOR VIAL INTEROCEANICO NORTE - IIRSA NORTE

PROYECTO :  rRAMO N2 3: CORRAL QUEMADO - RIOJA

UBICACION : Cantera TUESTA (km 14+700 / Carretera Pedro Ruiz - Chachapoyas)

MUESTRA
e BASE  |SUB BASE |CONCRETO |ASFALTO
R ABSORCION (%) 0.40 0.40 0.60
E IMPURESAS ORGANICAS ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE
G [NDICE DE DURABILIDAD (%) 56.00 57.50
A SALES EN AGREGADO FINO (%) 0.021 0.028 0.0187
o [ cwsmcrumonsen [z o0 o
S POTENCIAL DE HIDROGENO e
(pH) )
PARTICULAS LIVIANAS (%) NT
INALTERABILIDAD (%) 3.30
G PESO UNITARIO DE ARENA P.U.S 1.4210
. (8/cm?) P.UV 1.5890
J CLORUROS Y ION Cl - (%) 0.0011
E SULFATOS SOLUBLES S04=(%) 0.0030
; PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO| Bulk Base Seca 2.69 2.68 2.70
GRUESO Bulk Base Sat 2.68 2.69 2.70
(8/cm?) Aparente 2.69 2.70 271
ABSORCION (%) 0.29 0.21 0.24
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) NT NT NT
ADHERENCIA STRIPPING (PEN 60/70) +95
SALES EN AGREGADO GRUESO (%) 0.010 0.012 0.0157




GEON AYLAMP INGENIERIA GEOTECNICA
- y MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
- LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
e ———
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : NAYLAMP INGENIEROS SAC PROYECTO - Sectores Criticos IIRSA Norte, Tramo 3: CORRAL
DIRECCION : Jr. Chamaya N° 145, Int. 101, San Miguel, Lima QUEMADO - RIOJA
UBICACION : Amazonas
FECHA DE RECEPCION : Lima, 05 de Octubre del 2013 FECHA DE EMISION : Lima, 17 de Octubre del 2013
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Cametera lIRSA NORTE, Km 256 +500  PRESENTACION : 1 Botella de plastico
DESCRIPCION : Agua CANTIDAD (2.
ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA PARA EL USO EN MEZCLAS DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND
ESPECIFICACION
ENSAYO NORMA RESULTADO (NTP 339.088)

Sales Solubles Totales Usada para la Elaboracion de Hormigones y Morteros (p.p.m.) ASTM D 5907 879.4 5,000 MAX.
Solidos en Suspension (p.p.m) ASTM D 5907 1239.7 1,500 MAX.
Contenido de Sulfatos Solubles (p.p.m.) ASTM D 516 57.5 600 MAX.
Contenido de Cloruros Solubles (p.p.m.) ASTMD 512 6711 1,000 MAX.
Contenido de Materia Organica (p.p.m.) ASTM D 5907 27 3.0 MAX.
Determinacion del Potencial de Hidrégeno (pH) en el Agua Usada para la Elaboracion
de Hormigones y Morteros ASTM D 1293-99 6.8 55A80
Alcalinidad (p.p.m) ASTM D 5907 511.2 1,000 MAX.

OBSERVACIONES

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Referencia:
ASTM D5907-03 Standard test method for filterable and nonfilterable matter in water
ASTM D516-02 Standard test method for sulfate lon in water
ASTM D512-04 Standard test methods for chlonde lon In water
ASTM D5907 - 10 Standard Test Methods for Filterable Matter (Total Dissolved Solids) and Nonfilterable Matter (Total Suspended Solids) in Water
ASTM D1293-99(2005) Standard test methods for pH of water
MTC E 716 - 2000 Calidad de agua para concretos.

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.
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