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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar las caracteristicas geomecanicas
y geotécnicas del material de cimentacion para los estribos del puente Quindén Bajo. Se
efectud una investigacion de tipo aplicada, de nivel descriptiva — correlacional, disefio de
investigacion no experimental y transversal, y un enfoque cuantitativo y cualitativo.
Como resultados se obtuvo que el material de cimentacion son los adecuados para los
estribos del puente Quindén bajo. En el margen izquierdo del puente Quindén Bajo, se
sectorizd en 03 estaciones geomecanicas el macizo rocoso para estimar la calidad por
medio del RMR, se obtuvo un valor promedio de 58, siendo este de calidad Media, y un
GSI con valor promedio de 66. En la calicata C-1 se identificd, suelos compuestos por
arenas arcillosas de color marrén claro, himedas con particulas subredondeadas a sub
angulosas (SC) y la calicata C-2 se presenta gravas limosas mal graduada, himedas, de
color marrén claro, con particulas sub angulares a sub redondeadas (GP-GM). Se obtuvo
una carga admisible del suelo de 1.65 Kg/cmz2, y la roca presenta una carga admisible de
2.50 Kg/cm2. El material de cimentacion es favorable para soportar la estructura del
puente Quindén Bajo, pero se recomienda cimentar sobre roca, ya que presenta mejores

caracteristicas geotécnicas.

Palabras clave: Caracteristicas geomecanicas-geotécnicas, calidad de la roca, mecanica

de suelos, cimentacion.

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 12



4

ap Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito
UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
FPRIVADA DEL NORTE

CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Debido a la ocurrencia de desastres naturales, el Peru es considerado un pais de alto
riesgo por su ubicacién en la region del Cinturdn de Fuego del Pacifico y cerca de
los tropicos, donde ocurren los mayores eventos sismicos y fendmenos
meteoroldgicos asociados al Fenémeno del nifio. Este fendbmeno produce mayor
humedad, a su vez conduce a un aumento de precipitaciones, lo que genera peligros
geoldgicos como erupciones volcanicas, terremotos, flujo de detritos (huaicos),
derrumbes, caidas rocas, deslizamientos, etc. Una de las zonas més afectadas por el
fendmeno del Nifio Costero es la region de Cajamarca. Entre enero'y marzo de 2017
ocurrieron las mayores pérdidas por inundaciones y erosion fluvial, causando dafios
a poblaciones, proyectos de infraestructura y tierras agricolas, siendo las provincias
de Contumaza y San Miguel las zonas maés criticas. En sector de Quindén Bajo, el
crecimiento anormal de los rios Pallac y Jequetepeque ha provocado erosion fluvial,
afectando los canales de regadio y puentes, dafiando el acceso principal al centro
poblado (Del Pino, Trelles & Organizacién Panamericana de la Salud [OPS], 2005;
Medina, Ramos, Latorre & Gonzales, 2017).

Frente al evidente deterioro por falta de cuidado y mantenimiento, el 16 de junio de
2017, Provias Descentralizado y el contratista Consorcio San Miguel suscribieron
el contrato de prestacion de servicios conjuntos para la instalacion de puentes -
Paquete 5: Puente Quindén; y de acuerdo a las especificaciones técnicas, se decidid
reemplazar el puente antiguo por una estructura de tipo Bailey.

Ante esa situacion, el estudio tiene como objetivo determinar las caracteristicas
geomecanicas y geotécnicas del material de cimentacion para los estribos del puente
Quindén Bajo, puesto que no existe suficiente informacion acerca de trabajos de
caracterizacion y clasificacion del material presente en el area donde se considera
emplazar la estructura, que complemente y garantice un trabajo eficiente, adecuado
y satisfactorio.

Se identific6 que la estructura del puente de Quindén Bajo se hallan descansando
en roca y suelo; para eludir desastres se sugiere un analisis por medio de ensayos
“in situ” y de laboratorio para conocer las propiedades fisico-mecanica y las

condiciones de la cimentacion, de modo que brinde seguridad en su estabilidad,
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disefio y procedimientos de ejecucion y control; sin suficiente investigacion, el
disefio final va a ser técnico y econdmicamente inadecuado y la estructura podria
ser problematica a corto o largo plazo (Garrido, 1992; Morales, 2014).

El suelo o terreno juega un papel decisivo como elemento de soporte de los
elementos estructurales que se colocan sobre €l; las cargas transferidas por la
cimentacion a las capas del terreno provocan tensiones, y por tanto deformaciones,
a su vez producen asientos de las superficies de contacto entre la cimentacion y el
terreno. Por ello, las particulas del terreno se analizan como elementos de soporte,
se refiere a un estudio de su estructura y componentes fisicos, mecanicos y
quimicos, para comprender su comportamiento frente a cimentaciones
superficiales, profundas, con cargas estaticas o dinamicas aplicadas sobre el mismo.
Ademaés, se complementa con estudios topograficos, edafoldgicos, geoldgicos e
hidrogeologicos (Capote, 2011).

Ademas, la descripcion y caracterizacion de las propiedades del macizo rocoso es
esencial en cualquier proyecto de ingenieria para asegurar la estabilidad y seguridad
ante excavaciones, cimentaciones o cualquier otra actividad con fines constructivos
0 extractivos que implique un cambio en su estado natural, y por lo menos asumir
cual sera su comportamiento posterior; por su importancia, tienen que constituir la
fase preliminar de las investigaciones in situ, ya que se utilizaran para etapas
posteriores (Ferrer y Gonzalez, 1999; Gonzales, Ferrer, Ortufio & Oteo, 2002;
Cartaya, 2011). Por ser un material complejo y discontinuo, el macizo rocoso
muestra una diversidad de propiedades y cualidades, lo que condiciona y complica
su descripcion; la caracterizacion del macizo rocoso es un trabajo sistematico, que
implica identificar, medir y describir los rasgos que son observables a simple vista
(Gonzales et al., 2002; Chura, 2016).

Para comprender mejor este estudio, es necesario conocer ciertos terminos, que se
definen a continuacion.

Clasificacion geomecénica evalua las caracteristicas del macizo rocoso, de manera
cuantitativa para obtener su calidad por medio de observaciones de campo y
ensayos simples (Ramirez & Alejano, 2004).

Rock Quality Designation (RQD), introducido por Deere et al. (1967), estima de
forma cuantitativa la calidad de la masa rocosa; en ausencia de testigos de sondeos,

se emplea las correlaciones empiricas (Deere, D.U. y Deere, D.W.,1988). En esta
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investigacion se emplera la ecuacion propuesta por Priest y Hudson (1979). (ver
Ecuacion 01)

Rock Mass Rating (RMR), sistema desarrollado por Bienaiwski en los afios 1972-
1973, valora la calidad del macizo rocoso por medio de los siguientes pardmetros:
(1) Resistencia de la roca intacta, (2) RQD %, (3) Espaciamiento de las
discontinuidades, (4) Condicion de las discontinuidades, (5) Agua subterranea. Se
obtiene con la suma de estos parametros RMR = (1)+(2)+(3)+(4)+(5) (Bieniawski,
1979). (ver Ecuacion 02)

GSlI, sistema de caracterizacion, especialmente para macizos dificiles de describir,
es decir, de calidad mala, postulado por Hoek (1994). Se fundamenta en una
evaluacion cualitativa y visual de las propiedades geoldgicas en campo, se califica
la calidad de la masa en funcion a la estructura geoldgica y condicién de la
superficie de las juntas; se recopila datos confiables para definir la resistencia y
deformabilidad del macizo rocoso (Marinos, P; Marinos, V. y Hoek, E. 2007, como
se citd en Marinos, P., Marino, V., Hoek, E., s.f).

La cimentacidn, parte de la roca o suelo que soporta una estructura y recibe, directa
o indirectamente, todas las fuerzas de ella (Meza, 1998, como se citd en Ortiz,
2019).

Analisis granulométrico es un ensayo para definir cuantitativamente la distribucién
de los tamafios de particulas del suelo por medio del tamizado, segin a las
especificaciones técnicas (Llanos, 2013; Huarcaya y Huacho, 2015; Ministerio de
Transporte y Comunicaciones [MTC], 2016; Adauto & Cheong, 2018).

Limite liquido (LL) se define como el mayor contenido de humedad, el suelo se
encuentra entre los estados de consistencia liquido y plastico (Huarcaya & Huacho,
2015; MTC, 2016).

Limite plastico (LP) el suelo muestra un contenido de humedad mas baja, se
encuentra entre los estados semisolido y plastico, se puede formar barritas de suelos
sin romperse (Huarcaya & Huacho, 2015; MTC, 2016).

Capacidad portante es la condicion del subsuelo para tolerar las cargas que actdan
sobre él, técnicamente es la maxima presion media creada entre la estructura y el
subsuelo, sin que se produzca un fallo (Neyra, 2019).

Asentamiento es el hundimiento progresivo de una estructura (Adauto & Cheong,
2018).

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 15



4

ap Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito
UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
FPRIVADA DEL NORTE

Cohesion; resistencia al corte cuando la presion normal es cero. Es la propiedad que
mantiene unidas las particulas por medio de una fuerza de atraccién y varia con la
humedad (Martinez, 2003; Adauto & Cheong, 2018).

(Romero, 2004) en su tesis “Geologia y Geotécnica con fines de construccién de
puentes - analisis del puente internacional Agua Verdes-Tumbes”. Se concluye que,
la obra proyecta se emplaza en una zona llana, se identifica inundaciones, por ello
se recomienda elevar la rasante en 1.20m. Segun perforaciones rotatorias (ensayo
SPT) y ensayos de laboratorio, se distingue suelos SM, SC de 52 Tn de carga
admisible y SC, ML de 114 Tn, margen izquierdo; GC de 105 Tn de carga
admisible, margen derecho. Se emplea suelos areno limosas y arcillas como
material de cimentacién debido a sus buenas propiedades mecénicas.

(MTI, 2008) “Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos”, se propone
normalizar lineamientos minimos para todo proyecto de construccion vial,
enfocado en el estudio geotécnico de suelos y materiales presentes en el area,
perfeccionado con estudios geoldgicos. Los parametros del suelo se emplea para el
disefio, calculos de estabilidad y para establecer criterios segun el tipo de proyecto.
Se espera que este manual sea una herramienta para futuras investigaciones.
(Bendezu et al., 2013) en el estudio: “Construccion del Puente Carrozable de
Interconexion Rumichaca — Yanamilla”. Se puede afirmar que no existe riesgo
geodindmico que dafie la estructura. Estribo derecho, estd compuesta de arena y
grava, con escasos finos y subyace roca solida. Segiun RMR y Palmstrom, la roca
volcanica (toba) expuesta en el estribo izquierdo es una roca de baja calidad,
capacidad portante de 12,14 Kg/cm2 y un factor de seguridad a largo plazo. Se
recomienda, en el estribo derecho situar la masa rocosa para la cimentacion.
Culqui (2013) en la tesis "Estudio del puente San Juan". De acuerdo a los estudios
basicos para el desarrollo del proyecto, se determiné que el drea muestra una
topografia ondulada, margenes derecha e izquierda segin SUCS y AASHTO, se
exhibe suelos CL (A7-6) y GW-GM (Al-a); material de cimentacion es un suelo
tipo grava bien gradada con limo, carga admisible es de 2.00 Kg/cm2, profundidad
de cimentacion es de 300cm. La obra produce un efecto ambiental moderado.
(MTC, 2016) el “Manual de disefio de puentes”, se basa en las especificaciones
técnicas de las normas americanas AASHTO LRFD, septima edicion del 2014. Este

manual facilita normas técnicas necesarias para el planteamiento, analisis y el
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disefio de puentes carreteros; se refiere al uso de ingenieria basica que incluye
estudios geologicos, topograficos, geotécnicos e hidroldgicos, y se dictamina
estudios minimos dependiendo de la importancia del proyecto.

Gomez (2018) en su trabajo fin de master "Caracterizacion geomecanica preliminar
de la Formacion Naranco”. Se puede concluir que la litologia son areniscas
ferruginosas y areniscas blancas sin bandeado; 13 estaciones geomecanicas se
identifican rocas de grado Il y 1V de alteracion, la resistencia fluctda entre 26 a 101
Mpa y 4 familias discontinuas. Se analiz6 la masa rocosa y discontinuidades, RQD
de calidad “aceptable”, se distingue 3 litotipos, y se cuantificd utilizando GSI, RMR
y Q, lo que da como resultados macizos rocosos de calidad mala a media.
(Quintana, 2019) en su tesis “Evaluacion geomecanica del puente La Cultura
Uchumayo — Arequipa”. Se han obtenido condiciones de cimentacion favorables, y
se proponen la construccién de dos puentes. Segin RQD y RMR, se recomienda
una profundidad minima de cimentacion de 10 a 15 m para apoyos centrales, de 5
a 10 m para estribos, RQD < 25% o zonas de falla, se debe remover material, hasta
1 a2 m. Por sus componentes quimicos, el suelo volcanico residual no debe entrar
en contacto directo con las estructuras de concreto a menos se use cemento tipo V.

1.2. Formulacion del problema
¢Cuéles son las caracteristicas geomecéanicas y geotécnicas del material de
cimentacion para los estribos del puente Quindén Bajo?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
- Determinar las caracteristicas geomecanicas y geotécnicas del material de
cimentacion para los estribos del puente Quindén Bajo.
1.3.2. Objetivos especificos
- Estimar la calidad del macizo rocoso, sobre el cual se construiran los
estribos del puente Quindén bajo, mediante el célculo del RMR de

Bieniawski89 y el GSI de Hoek & Marinos.

- Realizar el estudio geotécnico de suelos.
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- Establecer la capacidad admisible del material de cimentacion.
1.4. Hipotesis

1.4.1.Hipotesis general
- Las caracteristicas geomecéanicas Yy geotécnicas del material de
cimentacion presentan buena calidad y capacidad portante 6ptimo para los
estribos del puente Quindén Bajo.
CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Segln su propo6sito se inclind por una investigacion de tipo aplicada, nivel de
investigacion es Descriptivo — Correlacional, con un disefio de investigacion no
experimental — transversal y con un enfoque de investigacion cuantitativo y
cualitativo (Oblitas, 2018).
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion
Esta comprendido por todo el material geoldgico de Quindén Bajo.
Muestra
Esta definido por el material de cimentacion del puente Quindén Bajo, sobre los
cuales descansan los estribos.
Materiales y Equipos
En las distintas etapas de este proceso de investigacion se emplearon los siguientes
materiales y equipos: Camara fotografica, brujula Brunton Azimutal, GPSmap
60CSx GARMIN, picota geoldgica, acido clorhidrico 10%, rayador, lupa, martillo
de Schmidt, peine de Barton, fluxdmetros de 5m y 20m, regla de 20cm, bolsas de
muestreo, tablero, lapices, plumones y colores, laptop, planos de ubicacion,

topografico, geoldgico, tablas y abacos.
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2.3. Tecnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Para la recopilacion de datos e informacion se consideraron los siguientes puntos, se
aplicaron técnicas de observacion, delimitacion directa y deduccion.
Se utilizaron instrumentos de recoleccion como las tablas de valoracion de RMR,
RQDy GSI.
Finalmente, el andlisis de datos constara de cuatro fases, de las cuales las dos
primeras seran de recoleccion de informacion bibliografica y de campo, mientras que
los dos restantes incluyen el andlisis e interpretacion de datos obtenidos en in situ,
laboratorio y gabinete.

2.4. Procedimiento
Etapa Preliminar Gabinete:
En esta fase se busco establecer el area de investigacion a través de Google Earth. Se
utilizaron imagenes satelitales y shapefiles de Google Earth y GEOCATMIN,
respectivamente, para preparar planos base de ubicacién, accesibilidad, topogréafico,
geoldgico y geomorfologico. Asimismo, se efectud una busqueda meticulosa para la
recoleccion, revision e integracion bibliografica de distintas fuentes como: libros,
tesis e informacion relacionada al estudio a desarrollar. Por otro lado, se define la
estructura del estudio y su desarrollo de acuerdo al cronograma establecido para su
presentacion final.

Etapa de Campo:

Esta fase es la parte experimental de la investigacion, que incluyo el reconocimiento
del area para identificar la litologia, formaciones y estructuras. Luego, se sectorizd
en tres estaciones geomecanicas el macizo rocoso, donde se emplaza el puente
Quindén Bajo. Seguido, se analiz6 las distintas caracteristicas geomecanicas

(resistencia, abertura, separacion, relleno, continuidad, entre otros). Posteriormente,
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se tomO puntos GPS en cada estacion y se procedio a caracterizar y clasificar
geomecanicamente la masa rocosa en cada sector, para ello se emplearon las
clasificaciones geomecanicas RMR, RQD y GSI, se tomaron muestras para estudios
macroscopicos de la roca. Por otro lado, se excavaron 02 calicatas en ambos
margenes y se realizo un analisis manual visual para su identificacion de estratos, y
se recolectd muestras de suelo para su analisis en laboratorio. Asimismo, se registrd
todo el proceso con fotografias.

Etapa de Gabinete:

En esta fase, se procede al analisis, interpretacion y procesamiento de la informacién
obtenida en campo, efectuando una evaluacion discernida e integral de los macizos
rocosos, que permite determinar su comportamiento y las caracteristicas del mismo;
de manera que, al culminar las etapas anteriores, se finaliza con la elaboracion y
entrega del informe final.
CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Generalidades
3.1.1. Ubicacion Geogréfica
El area de estudio se ubica geograficamente en la Cordillera Occidental de los
Andes en el norte del Perq, al Suroeste de la ciudad de Cajamarca, a 110 Km de
esta, en el centro poblado Quindén Bajo, en el distrito de El Prado, provincia de San
Miguel y departamento de Cajamarca, ademas se sitla en el cuadrangulo 15e de la

carta geoldgica nacional, con coordenadas UTM, datum WGS84, Zona 17S.

3.1.2. Ubicacion Politica
Politicamente se halla en:
Pais: Perd.

Departamento: Cajamarca.

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 20



Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
PRIVADA DEL NORTE

N

Provincia: San Miguel.
Distrito: El Prado.

Centro Poblado: Quinden Bajo.

718200 718800 713400 720000

9206300
9206300

LEYENDA

9205600
9205600

Quindén Bajo

) Puente Quindén

E Area de Estudio

718200 718800 719400 720000

Figura 1. Plano de ubicacién geogréfica del &rea de estudio. Fuente: Propia (2022).

3.1.3. Accesibilidad

Tabla 1
Acceso al area de investigacion

TIPO DE
RUTA , DISTANCIA  TIEMPO
VIA
Lima —Quinden Bajo  Asfaltada 797 Km. 13h
Cajamarca — Quindén )
] Asfaltada 109 Km. 2h 20min
Bajo (PE-08)
Cajamarca — Quindén )
Asfaltada 119 Km. 2h 35min

Bajo (PE-08A)

Nota. Distancia y tiempo para llegar al area de estudio. El acronimo “Km”

se refiere a kilometros, “h” horas y “min” minutos. Fuente: Propia (2022).
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Figura 2. Plano de Accesibilidad al area de estudio. Fuente: Google Earth (2022).
3.1.4. Clima 'y vegetacion

El centro poblado de Quindén Bajo estd ubicado en la region natural “Yunga”,
cuenta con un clima célido y soleado casi todo el afio, la temperatura suele oscilar
entre 20°C y 23°C, con una altitud de 600 a 700 msnm. La mayor precipitacion se
observa durante los meses de verano de enero a abril, con precipitaciones que varian
entre 140 y 430 mm promedio multianual (Vilchez et al., 2007). En cuanto a la
vegetacion, esta es una zona agricola, se produce arroz y arboles frutales como
mango, palta, ciruela, limén, etc. Ademas, podras encontrar matorrales y gramineas
como molle, pencas, carrizo, pajaro bobo, cafia braza, etc. Por Gltimo, se desarrollan
especies xerofiticas como cactaceas columnares, achupallas, maguey, flor de overo,

hualtaco, entre otros.

5 = % g i 73

Figura 3. Vegetacion del area de estudio. Vista de la foto Sur-Oeste. Fuente: Propia (2022).
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3.2. Geologia Regional
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Figura 4. Centros Eruptivos del Grupo Calipuy.
Fuente: Centros Volcanicos Oligo-Miocénicos (Grupo Calipuy) en la Zona Sur de Cajamarca
(Navarro, Monge & Flores, 2008).

3.2.1. Estratigrafia del Area de estudio

En el area de estudio se observo rocas volcanicas del Grupo Calipuy y algunos
depdsitos cuaternarios.

Grupo Calipuy

Son rocas volcanicas y volcanoclasticas emplazados durante el Eoceno Inferior al
Mioceno Superior, sobreyacen con discordancia angular a las formaciones del
Cretaceo Inferior y Superior, pertenecientes al vulcanismo Cenozoico de la
Cordillera Occidental del norte del Per(, no obstante, la regién de Cajamarca
presenta mayor extension de volcanismo Cenozoico, en comparacion con las

regiones de La Libertad y Ancash (Cossio, 1964; Navarro, Monge & Flores, 2008).
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Son rocas volcanicas depositadas durante el Eoceno Inferior, constituidas por

secuencias gruesas de flujos de lava andesitica, de textura afanitica a porfiritica, con

cristales de plagioclasa, cuarzo, piroxeno y anfibol, intercaladas con flujos de

cenizas andesiticas con fragmentos liticos. Forma un espesor de 1000 m. La base

del flujo lavico se dat6 por el método K-Ar en 38.15 + 1.3 Ma. y la parte apical por

Ar-Ar en 33.3 + 0.8 Ma. (Navarro, et al., 2008; Navarro, 2013).

T

Figura 5. Volcanico Yatahual seudoestratificado.

Coordenadas E: 779123 N: 9206206. Vista de la foto al Norte.

Fuente: Propia (2022).

Secuencia Chilete-Ayambla (Pe-ch/1)

Son rocas volcanicas depositadas durante el Eoceno Inferior, datados en 54.8 + 1.8

Ma, con un espesor promedio de 500 m, equivalente a los volcanicos Llama

(Navarro & Monge, 2008). Se puede dividir en dos eventos; el primer evento

eruptivo consiste en flujos de lava, pdmez y cenizas andesiticas intercalados con

depdsitos volcanoclasticas, y el segundo, en flujos de ceniza intercalados con
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lahares, oleadas piroclasticas, flujos de bloques y cenizas; y flujos de pomez y

cenizas rioliticas. (Villacorta, 2007).

Figura 6. Discordancia angular entre las formaciones de la Formacion Pariatambo (1),
cubiertas por depdsitos de la Secuencia Chilete-Ayambla (2).

Fuente: Periodos Eruptivos del Volcanismo Cenozoico (Grupo Calipuy) en la Cordillera
Occidental del Norte del Perd: Segmento Cajamarca (Navarro & Monge, 2008).

3.2.1.4. Depositos Cuaternarios
Depositos Coluviales (Qh-co)
Son depdsitos de origen local, resultado de la alteracion y desintegracion in situ
de laroca, y su posterior trasporte por accion de la gravedad, del hielo o deshielo
y del agua; depositados como derrubios de ladera o depdsitos de solifluxion.
Generalmente asociados a masas inestables, que consiste en fragmentos
angulares, heterogéneos, de tamafio grueso, envueltos por una matriz limo

arcillosa. (Gonzéles et al.,2002).
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Figura 7. Deposito Coluvial 01. Fuente: Propia (2022).
Vista de la foto al Sur con Coordenadas E: 718980 N: 9205925, presenta
una coloracién gris, con fragmentos angulares, con una matriz de
composicion variable con arenas, gravas y arcillas.

Figura 8. Deposito Coluvial 02. Fuente: Propia (2022).
Vista de la foto al Noreste con Coordenadas E: 719136 N: 9206138,
presenta una coloracion marrén parduzco, con fragmentos angulares, con
una matriz de composicion variable con arenas, gravas, limosy arcillas.

Depositos aluviales (Qh-al) y fluviales (Qh-fl)

Son depositos formados por la acumulacién de sedimentos y fragmentos de roca,
transportados principalmente por las corrientes de agua y la accién de la
gravedad, y depositados en los margenes de los rios. Se compone por gravas,
cantos, arenas sueltas, depdsitos limoarcillosos. (Cruzado, 2009; Hernandez,

2016).
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Figura 9. Depositos aluviales y fluviales en los margenes del rio
Jequetepeque. Fuente: Propia (2022). Vista de la foto al Noreste.

3.2.2. Descripcidon macroscopica de muestras
En la zona de estudio se obtuvo muestras para su descripcién macroscépica, se
identificd que las rocas que afloran son volcanicas andesitas de composicion

intermedia.

Muestra 01
Roca Andesita de textura porfiritica, de color gris oscuro, con presencia de
cristales de plagioclasas, microcristales de hornblenda y cuarzo. Presencia de

dioxido manganeso, xenolitos de color verde oscuro de aproximado 2 cm.

Figura 10. Muestra 01. Fuente: Propia (2022).
Coordenadas E: 779123 N: 9206206.

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 27



Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
PRIVADA DEL NORTE

y
N
Muestra 02

Roca Andesita de color marron violaceo, de textura porfiritica, presencia de

cristales de plagioclasa, cristales y microcristales de hornblendas y biotitas, con

xenolitos de coloracion verdosa de aproximado 1.5 cm.

Figura 11. Muestra 02. Fuente: Propia (2022).
Coordenadas E: 779123 N: 9206206.

Muestra 03

Roca andesita de color gris verdoso, de textura afanitica de grano fino, con
presencia de cristales de plagioclasas, cuarzo, microcristales de hornblendas,

alteracion propilitica por la presencia de clorita, epidota y venillas calcita con

pirita.

Figura 12. Muestra 03. Fuente: Propia (2022).
Coordenadas E: 719165 N: 9205938
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Figura 13. Plano Geoldgico del area de estudio. Fuente: Propia (2022).
3.3. Geologia Estructural

o

En el area de estudio no se encontraron rasgos estructurales relacionados a procesos
tectonicos que sean importantes como fallas o pliegues; sin embargo, se evidencid
rocas andesitas seudoestratificadas y diaclasadas, con un Dip 63 y Dip Direction 71.
Segin (ISRM, 1978) es una roca dura de grado 4, sin relleno, ligeramente

meteorizado y seca sin evidencia de flujo de agua.

Figura 14. Rocas Andesitas seudoestratificadas.

Coordenadas E: 779123 N: 9206206. Vista
de la foto al Norte. Fuente: Propia (2022).
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3.4. Geomorfologia

En el area de estudio presenta geoformas ligadas a procesos gravitacionales,

tectonicos, deposicionales y erosivos.

Valle en V

Esta depresion se encuentra modelado por el rio Jequetepeque y sus afluentes. Se han

se han identificado unidades morfogenéticas como planicies y laderas.

Planicies

Se caracterizan por ser superficialmente uniformes, poco variables, algo onduladas,
con poca erosion actual y son manejables para actividades agricolas y ganaderas.
Estan definidos por depositos aluviales y fluvio-aluviales con pendientes que van de
0° a 8° (Paredes, 2019).

Laderas
Conformado por montafias con pendientes que van desde los 20° a 50° (Paredes,

2019). En los méargenes derecho e izquierdo del rio Jequetepeque y de sus efluentes,

se identifican laderas de con pendientes medias.

Figura 15. Geomorfologia del &rea de estudio. Vista de la foto al Norteoeste.
Fuente: Propia (2022).
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Figura 16. Plano Geomorfologia del area de estudio. Fuente: Propia (2022).

3.5. Caracterizacion Geomecanica
Se efectud la caracterizacion geomecéanica del area de estudio para obtener las
caracteristicas y propiedades del macizo rocoso, con ayuda de las clasificaciones
geomecanicas estudiadas como es Rock Mass Rating (RMR89) de Bieniawski,
indice de calidad de la roca (RQD) de Deere y el indice de Resistencia Geoldgica
(GSI) de Hoek & Marinos. Ademas, la toma de datos en campo se realizd por

estaciones, de manera que se ha considerado 03 estaciones geomecanicas.

3.5.1. RMR (Rock Mass Rating) — Bieniawski 89
3.5.1.1. Estacion Geomecanica 01 - Ubicacion en coordenadas UTM

Tabla 2
Coordenadas UTM (WGS 84), estacion geomecanica 01.
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PRIVADA DEL NORTE

Norte Este Cota

9205940 719147 610
Nota. Fuente: Propia (2022).

T

Figura 17. Delimitacion de la estacion
geomecanica 01. Fuente: Propia (2022).
Vista de la foto al Sur.

3.5.1.1.2. PRIMER PARAMETRO: Resistencia de la roca intacta

Se empleo el Martillo de Schmidt para obtener la resistencia, en la estacion

geomecanica 01 la resistencia es de 37 Mpa, que es una roca dura. Se consiguio

una valoracion de 7. (Ver Anexo N°6)

Tabla 3

Resultados del ensayo con Martillo de Schmidt, estacion geomecénica 01

GOLPES DE
ENSAYOS REBOTE
N° 1 23
N° 2 32
N° 3 26
N° 4 28
N° 5 31
N° 6 30
N° 7 27
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N° 8 26
N° 9 24
N° 10 30
PROMEDIO 26

Nota. Fuente: Propia (2022).

Tabla 4
Resistencia de la Roca Intacta, estacion geomecanica 01.

RESISTENCIA Comprension 100- 5

DE LA ROCA Simple >250 g 50-100  25-50 zé 1-5 <1
INTACTA (Mpa)
VALOR 15 12 7 4 2 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

SO

Figura 18. Toma de Resistencia con Martillo de Schmidt, estacion
geomecénica 01. Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.3. SEGUNDO PARAMETRO: Grado de Fracturacion (RQD)
Se calcul6 este pardmetro por medio de la formula propuesta por Priest y

Hudson (1979), donde A es el nimero de juntas por metro lineal.
ECUACION 01: RQD mediante Priest y Hudson (1979)
RQD = 100e~%4(1 + 0.11)

En la estacion geomecanica 01, se determind 10 fisuras por metro lineal. En

donde:

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 33



Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
PRIVADA DEL NORTE

N

RQD = 100 e %110 & ((0.1 * 10) + 1)
ROD = 73%
Por ende, la primera estacion geomecanica tiene un valor de 73%, que es un

macizo rocoso de calidad Regular, se obtuvo una valoracién de 13.

Tabla 5

RQD, estacién geomecénica 01.
RQD (%) <25 25-50 50-75 75-90 90 - 100
CALIDAD m;l); Mala Regular Buena Excelente
VALOR 3 6 13 17 20

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Figura 19. Conteo de las fracturas, estacion
geomecanica 01. Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.4. TERCER PARAMETRO: Espaciamiento de discontinuidades
La estacién geomecéanica 01 presenta un espaciado promedio de 27 cm, con una

valoracién de 10.
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Tabla 6
Espaciado de las discontinuidades, estacion geomecéanica 01.

ESPACIADO DE LAS
DISCONTINUIDADES >2m 06-2m 02-06m 6-20cm <6cm

VALOR 20 15 10 8 5
Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of

Rock Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete
Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright
1989 por John Wiley & Sons, Inc.

Figura 20. Midiendo el espaciamiento de las
discontinuidades, estacion geomecénica 01.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.5. CUARTO PARAMETRO: Estado de las Discontinuidades
3.5.1.1.5.1. Persistencia
La estacion geomecanica 01 presenta una persistencia promedio de 4.0 m, se

obtuvo una valoracién de 2.

Tabla 7
Persistencia de las discontinuidades, estacion geomecanica 01.

LONGITUD DE

DISCONINUIDAD 1M 1-3m ~ 3-10m 10-20m  >20m

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 35



Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
PRIVADA DEL NORTE

N

VALOR 6 4 2 1 0
Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock

Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Figura 21. Midiendo la persistencia de las

discontinuidades, estacion geomecénica 01.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.5.2. Abertura
La estacién geomecanica 01 presenta una abertura promedio de 0.98 mm, se

obtuvo una valoracion de 1.

Tabla 8

Abertura, estacion geomecanica 01.
ABERTURA Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
VALOR 6 5 4 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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NSTITUTO GEOLOGICO MINER
Figura 22. Midiendo aberturas de las
discontinuidades, estacién geomecéanica 01.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.5.3. Rugosidad
En la estacion geomecéanica 01, la condicién es rugosa, se obtuvo una

valoracion de 5.

Tabla 9
Rugosidad, estacion geomecanica 01.

Muy Ligeramente
RUGOSIDAD Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
VALOR 6 5 3 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

PERFILES DE RUGOSIDAD JRC
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Figura 23. Evaluando la rugosidad, estacion 9 | — T | 16-18
geomecanica 01. Fuente: Propia (2022).
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3.5.1.1.5.4. Relleno

La estacién geomecanica 01, se presenta en las juntas un relleno duro, y miden

mas de 5mm, se obtuvo una valoracion de 2.

Tabla 10
Relleno, estacion geomecéanica 01.

Relleno duro | Relleno duro  Relleno blando Relleno blando

RELLENO Ninguno <5mm SEMM <5mm S5mm

VALOR 6 4 2 2 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John Wiley
& Sons, Inc.

Figura 24. Analizando el relleno, estacion
geomecénica 01. Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.5.5. Alteracion
La estacion geomecénica 01, presenta un macizo moderadamente alterado, se

obtuvo una valoracioén de 3.

Tabla 11
Alteracién, estacién geomecanica 01.

Ligeramente 'Moderadamente Muy

ALTERACION  Inalterada alterada alterada alterada

Descompuesta
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VALOR 6 5 3 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Muestra de andesita de coloracion
amarillenta producida por la
meteorizacion quimica  con
presencia de oxidos.

Figura 25. Reconociendo la alteracién, estacion geomecénica 01.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.1.6. Resumen del estado de las discontinuidades

Tabla 12

Resumen del estado de discontinuidades, estacion geomecanica 01.
Propiedad Ra_ngo_ Unidad  Descripcion  Valoracion

cuantitativo
Persistencia 3-10 m 2
Abertura 01-1 mm 4
Rugosidad Rugosa 5
Relleno >5 mm Relleno Duro 2
. Moderadamente

Alteracion alterada 3
Suma total 16

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Resumen de propiedades de
discontinuidades” por Cipriano, C. & Marin, E., 2018. Propuesta de sostenimiento
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en base a la caracterizacion geomecénica de la galeria Nv.9, Unidad Minera
Colquirrumi, Cajamarca, 2018, p. 78. Universidad Privada del Norte. Cajamarca.

3.5.1.1.7. QUINTO PARAMETRO: Presencia de Agua Subterranea

En la estacién geomecanica 01, las juntas se encuentran ligeramente himedas,

se obtuvo una valoracion de 10.

Tabla 13
Flujo de agua en las juntas, estacion geomecéanica 01.
Relacion
Presion de
agua
! 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
Presencia /T_ens_lon
de agua principal
en las maxima
Juntas Estado SeCo Ligeramente .1 040  Goteando /9“3
General himedo fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for

Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John Wiley
& Sons, Inc.

3.5.1.1.8. Suma de los parametros de Clasificacion Geomecanica RMR.
Estacion Geomecanica 01

ECUACION 02: Calculo de RMR
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) +(5)
RMR = 4+13+10+16+10

RMR BASICO = 56

Tabla 14
Clasificacion RMR, estacion geomecanica 01.

. Valoracion . Angulo de Tiempo de
Clase  Calidad RMR Cohesion friccion Mantenimiento
| Muybuena  100-81 > 400 Kpa > 450 20anosparals
metros
I Buena 80-61  300-400Kpa 35°_45°  Lanoparall
metros
: o ogo  1lsemanapara5
1l Media 60 —41 200 - 300 Kpa  25°-35 metros
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0 o 10 horas para 2.5
v Mala 40-21 100 - 200 Kpa ~ 15°-25 Metros
\ Muy Mala <20 <100 Kpa < 15°_ o5 30 minutos para 1
metro

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification
of Rock Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete

Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 55. Copyright
1989 por John Wiley & Sons, Inc.

En la estacion geomecanica 01, la puntuacion del RMR BASICO es de 56,

macizo rocoso de clase 111 de calidad Media.

3.5.1.2. Estacion Geomecanica 02 - Ubicacion en coordenadas UTM

Tabla 15

Coordenadas UTM (WGS 84), estacion geomecanica 02.
Norte Este Cota
9205940 719158 610

Nota. Fuente: Propia (2022).

Figura 26. Delimitacién de la estacion geomecénica 02.
Fuente: Propia (2022).
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3.5.1.2.1. PRIMER PARAMETRO: Resistencia de la roca intacta

Se empleo el Martillo de Schmidt para obtener la resistencia, en la estacion
geomecanica 02 la resistencia es de 105 Mpa, que es una roca muy dura. Se

consiguio una valoracion de 12. (Ver Anexo 07)

Tabla 16
Resultados del ensayo con Martillo de Schmidt, estacion geomecénica 02
GOLPES DE
ENSAYOS REBOTE
N° 1 58
N° 2 53
N° 3 57
N° 4 50
N° 5 56
N° 6 54
N° 7 55
N° 8 56
N° 9 57
N° 10 55
PROMEDIO 54

Nota. Fuente: Propia (2022).

Tabla 17
Resistencia de la Roca Intacta, estacion geomecanica 02.

RESISTENCIA Comprension 100-  50-

DE LA ROCA Simple >250 | e 10 2550 256 51 <l
INTACTA (Mpa)
VALOR 15 12 7 4 2 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Figura 27. Tomando la Resistencia con Martillo de
Schmidt, estacion geomecénica 02.

Fuente: Propia (2022).
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3.5.1.2.2. SEGUNDO PARAMETRO: Grado de Fracturacion (RQD)
Se calcul6 este pardmetro por medio de la formula propuesta por Priest y

Hudson (1979), donde A es el nimero de juntas por metro lineal.
ECUACION 01: RQD mediante Priest y Hudson (1979)
RQD = 100e~%'(1 + 0.11)

En la estacion geomecanica 02, se determind 9 fisuras por metro lineal. En

donde:
RQD =100 e~ %19 % ((0.1 % 9) + 1)
ROD = 77%

Por ende, la segunda estacion geomecanica tiene un valor de 77%, que es un

macizo rocoso de calidad Buena, se obtuvo una valoracion de 17.

Tabla 18

RQD, estacion geomecéanica 02.
RQD (%) <25 25-50 50-75 75-90 90 - 100
CALIDAD r'\n/laltjl); Mala Regular Buena Excelente
VALOR 3 6 13 17 20

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de ““The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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Figura 28. Conteo de las fracturas, estacion
geomecanica 02. Fuente: Propia (2022).

3.5.1.2.3. TERCER PARAMETRO: Espaciamiento de discontinuidades

La estacién geomecanica 02 presenta un espaciado promedio de 28 cm, con

una valoracion de 10.

Tabla 19
Espaciado de las discontinuidades, estacién geomecanica 02.

ESPACIADO DE LAS
DISCONTINUIDADES >2'm 06-2m 02-06m 6—-20cm <6cm

VALOR 20 15 10 8 5

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of

Rock Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete

Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright
1989 por John Wiley & Sons, Inc.
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Figura 29. Midiendo la separacion de las
discontinuidades, estacion geomecénica 02.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.2.4. CUARTO PARAMETRO: Estado de las Discontinuidades

3.5.1.2.4.1. Persistencia

La estacion geomecanica 02 presenta una persistencia promedio de 3.63 m,

se obtuvo una valoracion de 2.

Tabla 20

Persistencia de las discontinuidades, estacion geomecénica 02.
LONGITUD DE
DISCONINUIDAD ~ <1™ 1-3m | 3-10m  10-20m  >20m
VALOR 6 2 > 1 5

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John

Wiley & Sons, Inc.
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Figura 30. Midiendo la persistencia de las
discontinuidades, estacion geomecéanica 02.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.2.4.2. Abertura
La estacion geomecéanica 02 presenta una abertura de 1mm, se obtuvo una

valoracion de 4.

Tabla 21

Abertura, estacion geomecanica 02.
ABERTURA Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
VALOR 6 5 4 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 46



Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
PRIVADA DEL NORTE

N

INGEMMED

NSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

Figura 31. Midiendo aberturas de las
discontinuidades. estacion aeomecanica 02.
Fuente: Propia (2022).

S

3.5.1.2.4.3. Rugosidad
En la estacion geomecéanica 02, la condicién es rugosa, se obtuvo una

valoracion de 5.

Tabla 22
Rugosidad, estacién geomecénica 02.

Muy Ligeramente
RUGOSIDAD Rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
VALOR 6 5 3 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

PERFILES DE RUGOSIDAD JRC
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1 | 0-2
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Figura 32. Evaluando la rugosidad, estacion
geomecanica 02. Fuente: Propia (2022).
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3.5.1.2.4.4. Relleno

La estacién geomecanica 02, se presenta en las juntas un relleno duro, y miden

menos de 5mm, se obtuvo una valoracién de 4.

Tabla 23
Relleno, estacion geomecéanica 02.

Relleno duro  Relleno duro  Relleno blando Relleno blando

RELLENO Ninguno <5mm >5mm <5mm >5mm

VALOR 6 4 2 2 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John Wiley
& Sons, Inc.

T TN

Figura 33. Analizando el relleno, estacion
geomecanica 02. Fuente: Propia (2022).

3.5.1.2.4.5. Alteracion
La estacion geomecanica 02, presenta un macizo ligeramente alterado, se

obtuvo una valoracién de 5.

Tabla 24
Alteracion, estacion geomecanica 02.

Ligeramente Moderadamente Muy
alterada alterada alterada
VALOR 6 5 3 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for

ALTERACION Inalterada Descompuesta
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Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Andesita de coloracion gris
verdosa, de textura
faneritica, con presencia de
cloritas, epidotas y venillas
de cuarzo de
| aproximadamente 1 cm de
grosor por 10 cm de largo.

Figura 34. Reconociendo la alteracién, estacién geomecanica 02.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.2.5. Resumen del estado de las discontinuidades

Tabla 25

Resumen del estado de discontinuidades, estacion geomecanica 02.
Propiedad Ra_ngo_ Unidad  Descripcion  Valoracion

cuantitativo
Persistencia 3-10 m 2
Abertura 01-1 mm 4
Rugosidad Rugosa 5
Relleno <5 mm Relleno Duro 4
Alteracion Ligeramente 5
alterada

Suma total 20

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Resumen de propiedades de
discontinuidades” por Cipriano, C. & Marin, E., 2018. Propuesta de sostenimiento
en base a la caracterizacion geomecanica de la galeria Nv.9, Unidad Minera
Colquirrumi, Cajamarca, 2018, p. 78. Universidad Privada del Norte. Cajamarca.
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3.5.1.2.6. QUINTO PARAMETRO: Presencia de Agua Subterranea
En la estacién geomecéanica 02, las juntas se encuentran ligeramente himedas,

se obtuvo una valoracion de 10.

Tabla 26
Flujo de agua en las juntas, estacion geomecanica 02.
Relacion
Presion de
agua
s 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Presencia /T_ens_lon
de agua principal
en las maxima
juntas Estado seco nge[amente Humedo Goteando Agua
General himedo fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John Wiley

3.5.1.2.7. Suma de los parametros de Clasificacion Geomecénica RMR.
Estacion Geomecanica 02

ECUACION 02: Calculo de RMR
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) +(5)
RMR =12+17+10+20+10

RMR BASICO =69

Tabla 27
Clasificacion RMR, estacion geomecéanica 02.

. Valoracion g Angulo de Tiempo de

Clase  Calidad RMR Cohesion friccion Mantenimiento

I Muy buena 100 - 81 > 400 Kpa > 45° 20 afos para 15
metros

I Buena 80-61  300-400 Kpa  35°-45° lafio para 10
metros

1 Media 60-41  200-300 Kpa 25°_35° - Semanaparas
metros

v Mala 40-21  100-200 Kpa  15°-25° 10 horas para 2.5
metros

\ Muy Mala <20 <100 Kpa < 15°_ o5 30 minutos para 1
metro
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Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification
of Rock Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete

Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 55. Copyright
1989 por John Wiley & Sons, Inc.

En la estacion geomecanica 02, la puntuacion del RMR BASICO es de 69, macizo

rocoso de clase 11 de calidad Buena.

3.5.1.3. Estacién Geomecanica 03 - Ubicacion en coordenadas UTM

Tabla 28
Coordenadas UTM (WGS 84), estacion geomecanica 03.

Norte Este Cota
9205938 719169 611

Nota. Fuente: Propia (2022).

Ry &

ir el

Figura 35. Delimitacién de la estacién
geomecéanica 03. Fuente: Propia (2022).
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3.5.1.3.1. PRIMER PARAMETRO: Resistencia de la roca intacta
Se empleo el Martillo de Schmidt para obtener la resistencia, en la estacion
geomecanica 03 la resistencia es de 40 Mpa, que es una roca moderadamente

dura. Se consiguio6 una valoracion de 4. (Ver Anexo 08)

Tabla 29
Resultados del ensayo con Martillo de Schmidt, estacion geomecéanica 03.
GOLPES DE
ENSAYOS REBOTE
N° 1 25
N° 2 31
N° 3 32
N° 4 22
N° 5 20
N° 6 24
N° 7 23
N° 8 25
N° 9 32
N° 10 23
PROMEDIO 29

Nota. Fuente: Propia (2022).

Tabla 30
Resistencia de la Roca Intacta, estacion geomecanica 03.

RESISTENCIA Comprension

DELAROCA  Simple >0 5 > 2580 255 51 <l
INTACTA (Mpa)
VALOR 5 12 7 4 2 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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Figura 36. Tomando la Resistencia con Martillo
de Schmidt, estacion geomecanica 03.

Fuente: Propia (2022).

3.5.1.3.2. SEGUNDO PARAMETRO: Grado de Fracturacion (RQD)
Se calcul6 este pardmetro por medio de la formula propuesta por Priest y

Hudson (1979), donde XA es el nimero de juntas por metro lineal.
ECUACION 01: RQD mediante Priest y Hudson (1979)
RQD = 100e~%'(1 + 0.11)

En la estacion geomecanica 03, se determind 11 fisuras por metro lineal. En

donde:
RQD =100 e %111 & ((0.1 % 11) + 1)
RQD =70

Por ende, la segunda estacién geomecanica tiene un valor de 70%, que es un

macizo rocoso de calidad Buena, se obtuvo una valoracion de 13.
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Tabla 31
RQD, estacién geomecénica 03.

RQD (%) <25 25-50 50-75 75-90 90 - 100
CALIDAD rl\r/ll:lg Mala Regular Buena Excelente
VALOR 3 6 13 17 20

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

Figura 37. Conteo de las fracturas, estacion
geomecéanica 03. Fuente: Propia (2022).

3.5.1.3.3. TERCER PARAMETRO: Espaciamiento de discontinuidades
La estacién geomecénica 03 presenta un espaciado promedio de 27 cm, con

una valoracion de 10.

Tabla 32
Espaciado de las discontinuidades, estacion geomecanica 03.

ESPACIADO DE LAS

DISCONTINUIDADES >2m 06-2m 02-06m 6-20cm <6cm

VALOR 20 15 10 8 5
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Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification

of Rock Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete
Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright
1989 por John Wiley & Sons, Inc.

Figura 38. Midiendo la separacion de las
discontinuidades, estacion geomecanica 03.

Fuente: Propia (2022).
3.5.1.3.4. CUARTO PARAMETRO: Estado de las Discontinuidades
3.5.1.3.4.1. Persistencia
La estacion geomecanica 03 presenta una persistencia promedio de 4 m, se

obtuvo una valoracioén de 2.

Tabla 33
Persistencia de las discontinuidades, estacion geomecanica 03.

LONGITUD DE
DISCONINUIDAD

VALOR 6 4 2 1 0
Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock

<lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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Figura 39. Midiendo la persistencia de las
discontinuidades, estacion geomecénica 03.

Fuente: Propia (2022).
3.5.1.3.4.2. Abertura
La estacion geomecanica 03 presenta una abertura promedio de 1.4 mm, se

obtuvo una valoracion de 4.

Tabla 34

Abertura, estacion geomecanica 03.
ABERTURA Cerrada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5 mm
VALOR 6 5 4 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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Figura 40. Midiendo aberturas de las
discontinuidades, estacién geomecéanica 03.

Fuente: Propia (2022).

3.5.1.3.4.3. Rugosidad
En la estacion geomecénica 03, la condicién es ligeramente rugosa, se obtuvo

una valoracion de 3.

Tabla 35
Rugosidad, estacion geomecanica 03.

Muy Ligeramente
Rugosa Rugosa

VALOR 6 5 3 1 0
Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock

RUGOSIDAD Rugosa Ondulada Suave

Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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Figura 41. Evaluando la rugosidad, estacién

geomecanica 03. Fuente: Propia (2022). 9 | T 1618
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3.5.1.3.4.4. Relleno
La estacién geomecanica 03, se presenta en las juntas un relleno duro, y miden

mas de 5mm, se obtuvo una valoracion de 2.

Tabla 36
Relleno, estacién geomecéanica 03.

Relleno duro ' Rellenoduro  Relleno blando Relleno blando
<5mm >5mm <5mm >5mm

VALOR 6 4 2 2 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John Wiley
& Sons, Inc.

RELLENO Ninguno

Figura 42. Analizando el relleno, estacion
geomecanica 03. Fuente: Propia (2022).
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3.5.1.3.4.5. Alteracién

La estacion geomecanica 03, presenta un macizo moderadamente alterado, se

obtuvo una valoracion de 3.

Tabla 37
Alteracion, estacion geomecanica 03.

Ligeramente 'Moderadamente Muy
alterada alterada alterada

VALOR 6 5 3 1 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.

ALTERACION Inalterada Descompuesta

Andesita alterada de
coloracion amarillenta por la
meteorizacion quimica con
presencia de 6xidos de hierro
como hematita y limonita.

Figura 43. Reconociendo la alteracidn, estacion geomecénica 02.
Fuente: Propia (2022).

3.5.1.3.5. Resumen del estado de las discontinuidades

Tabla 38
Resumen del estado de discontinuidades, estacion geomecanica 03.
. Rango . N .,
Propiedad cuantitativo Unidad  Descripcion  Valoracion
Persistencia 3-10 m 2
Abertura 1-5 mm 1
Rugosidad Rugosa 5
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Relleno >5 mm Relleno Duro 2
., Moderadamente
Alteracion 3
alterada
Suma total 13

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “Resumen de propiedades de
discontinuidades” por Cipriano, C. & Marin, E., 2018. Propuesta de sostenimiento
en base a la caracterizacion geomecénica de la galeria Nv.9, Unidad Minera
Colquirrumi, Cajamarca, 2018, p. 78. Universidad Privada del Norte. Cajamarca.

3.5.1.3.6. QUINTO PARAMETRO: Presencia de Agua Subterranea

En la estacién geomecéanica 03, las juntas se encuentran ligeramente himedas,

se obtuvo una valoracion de 10.

Tabla 39
Flujo de agua en las juntas, estacion geomecanica 03.
Relacion
Presion de
agua
2 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
Presencia /T_ens_lon
de agua principal
en las maxima
juntas Estado seco L|ge[amente Himedo  Goteando Agua
General himedo fluyendo
VALOR 15 10 7 4 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 54. Copyright 1989 por John Wiley

3.5.1.3.7. Suma de los parametros de Clasificacion Geomecénica RMR.
Estacion Geomecénica 03
ECUACION 02: Calculo de RMR
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) +(5)
RMR = 4+13+10+13+10
RMR BASICO =50
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Tabla 40
Clasificacion RMR, estacion geomecénica 03.

. Valoracion ., Angulo de Tiempo de
Clase  Calidad RMR Cohesion friccion Mantenimiento
I Muy buena 100 — 81 > 400 Kpa > 45° 20 afos para 15
metros
I Buena  80-61  300-400Kpa 35°_45°  tanoparall
metros
: o o 1 semana para 5
Il Media 60 —41 200 - 300 Kpa  25°-35 Metros
W, Mala 40-21  100-200Kpa 15°-p5e  l0horaspara25
metros
o o 30 minutos para 1
Vv Muy Mala <20 <100 Kpa <15°-25 metro

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification
of Rock Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete

Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, p. 55. Copyright
1989 por John Wiley & Sons, Inc.

En la estacion geomecanicas 03, la puntuacion del RMR BASICO es de 50, macizo
rocoso de clase 11 de calidad Media.

3.6. Evaluacién de GSI (Geological Strength Index) — Hoek &Marinos (2000)

3.6.1. Estacion Geomecanica 01

S 2%

Figura 44. Observando el Macizo rocoso, estacion geomecénica 01. Vista de foto
Suroeste. Fuente: Propia (2022).
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000}

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima &l valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un G5l de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
2onas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando al
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de

dasy alteracas

humedad. La presion del agua es tratada por analisis de

ies lisas,

esfuerzos efectivos

BR

P

Superficia con espejos de falla, alto grado de metecrizacion v rellenos
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compactos.

Superficies rugosas, ligeramente matesrizadas, manchacss con hierre

CONDICIONES DE SUPERFICIE
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MUY BUENA
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Figura 45. indice de Resistencia Geoldgica para macizos rocosos
fracturados — EG 01.

Fuente: GSI: A Geologically Friendly Tool For Rock Mass
Strength Estimation (Marinos y Hoek, 2000).

Con base en observaciones de campo, se identificé un macizo rocoso:

e Estructura fracturada: macizo rocoso con bloques enclavados, bloques
cubicos formados tres intersecciones de sistemas de discontinuidades.

e Condicion de superficie regular: superficies lisas, moderadamente
meteorizadas y alteradas.

Por ende, se estimé un GSI de 64.
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3.6.2. Estacion Geomecanica 02

Figura 46. Observando el Macizo rocoso, estacion geomecénica 02. Vista de foto
Suroeste. Fuente: Propia (2022).

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINGS, 2000)

e s |
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de E E g
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI. § 3 4
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas 3 8 &
real que tomar un GSI de 35. Note gue la tabla no aplicaa 5 E %
fallas controladas estructuralmente. Donde planos ¥ S - E
estructurales debiles estan presentes en una direccion E _E §
desfavorable con respecto a la excavacion, estos 13 .g
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las i W
zonas de fallason propensas a la alteracion como resultado %_ %
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el [ £ = 3
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o E 7 : § -§
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de F] go '=~ -E -&
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § E;. g g ] -
esfuerzos efectivos. g E 2 . = E 15 g §
IR IR E
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Figura 47. indice de Resistencia Geoldgica para macizos rocosos
fracturados — EG 02.

Fuente: GSI: A Geologically Friendly Tool For Rock Mass Strength
Estimation (Marinos y Hoek, 2000).
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Con base en observaciones de campo, se identificé un macizo rocoso:
e Estructura fracturada: macizo rocoso con bloques enclavados, bloques
cubicos formados tres intersecciones de sistemas de discontinuidades.

e Condicion de superficie Buena: superficies rugosas, ligeramente
meteorizadas, manchadas con hierro.

Por ende, se estimé un GSI de 73.

3.6.3. Estacion Geomecanica 03

Figura 48. Observando el Macizo rocoso, estacion geomecéanica 03. Vista de foto al Sur.
Fuente: Propia (2022).
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 2 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplicaa
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el compartamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

Superficie con aspejos de falla, alta grado de metecrizacion yrellenas de

wperficies rugesas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierre
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Figura 49. indice de Resistencia Geoldgica para macizos rocosos
fracturados — EG 01.

Fuente: GSI: A Geologically Friendly Tool For Rock Mass Strength
Estimation (Marinos y Hoek, 2000).

Con base en observaciones de campo, se identificd un macizo rocoso:

e Estructura fracturada: macizo rocoso con bloques enclavados, bloques
cubicos formados tres intersecciones de sistemas de discontinuidades.

e Condicion de superficie regular: superficies lisas, moderadamente
meteorizadas y alteradas.

Por ende, se estim6 un GSI de 61.
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3.7. Resumen de Resultados de clasificaciones geomecanicas

Tabla 41
Resumen de resultados de las Clasificaciones Geomecanicas.
CALIDAD CALIDAD GSI CALIDAD
EG RQD DE LA RMR DEL MACIZO DEL MACIZO
ROCA ROCOSO ROCOSO
1 73% Regular 56 Media 64 Buena
2 7% Regular 69 Buena 73 Buena
3 70% Regular 50 Media 61 Buena

Nota. Fuente: Propia (2022).

3.8. Caracterizacion geotécnica de suelos

En campo se han excavado 02 calicatas (C-1 y C-2). Asimismo, con base en el
analisis visual-manual de acuerdo con la norma ASTM D-2488, se determind que en
la calicata (C-1) se hall6 arenas arcillosas de color marrén claro, himedas con
particulas subredondeadas a sub angulosas de compacidad semicompacta (SC), en la
calicata (C-2) se identifico gravas limosas mal graduada, himedas, de color marron
claro, con particulas sub angulares a sub redondeadas de compacidad semicompacta
(GP-GM), no se identifico niveles fredticos durante los trabajos de exploracion
(calicatas).

En laboratorio y campo, se analiz6 el material de cimentacion a partir de -0.10 desde
la superficie del terreno, segun los ensayos estandar y especiales, se exhibe un suelo
con las siguientes caracteristicas:

Tabla 42
Resumen de las caracteristicas geotécnicas del suelo.

Humedad 18.20%
Densidad Unitaria 1.987 gr/cm?®
Densidad relativa 65%
Asentamiento 1.499 mm
Angulo de friccion interna 25°
Cohesioén 0.00 Kg/cm?
Moddulo de Poisson (u) 0.30
Moédulo de Elasticidad (E) 180 Kg/cm?
Moédulo de Corte (G) 69 Kg/cm?
Coeficiente de Balasto 1.10 Kg/cm?
Nivel freatico No se evidencio

Fuente: (Propia, 2022).
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Por otro lado, se tomaron 02 muestras de suelo para analizar el contenido de sulfatos,
donde se obtuvo valores por debajo de los limites permisibles, por ello se recomienda

utilizar el cemento tipo I.

Tabla 43
Contenido de Sulfatos

Solidos suspendidos

Muestra
totales (%)
C-1
0.098
M-1 (0.10 — 2.50 m)
C-2
0.087

M-1 (0.10 — 2.80 m)

Fuente: (Propia, 2022).

Asimismo, se determinG una capacidad admisible de los suelos presentes, para

cimentaciones cuadradas, como se observa a continuacion:

Tabla 44
Capacidad admisible de los suelos

Tipo de Qa
cimentacion B(m) Df(m) (Kg/cm?)
Cuadrada 2.00 2.50 1.65

Fuente: (Propia, 2022).

Se analiz6 la roca presente en el margen izquierdo y se establecié una capacidad
admisible de 2.50 Kg/cm? o0 25 ton/m?,
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusioén

En esta investigacion, al determinar las caracteristicas geomecanicas Yy
geotécnicas del material de cimentacion para los estribos del puente Quindén
Bajo, se identifico que, en el margen izquierdo aflora rocas volcanicas de tipo
Andesita, la estacion geomecanica 01 se exhibe un RQD = 73% roca de calidad
Regular, un macizo rocoso de calidad Media (l11), representada por un RMR = 56,
y un GSI = 64 de calidad Buena, la estacion geomecéanica 02 se exhibe un RQD =
77% roca de calidad Regular, un macizo de calidad Buena (1), representada por
un RMR = 69 y un GSI = 73 calidad Buena, y la estacion geomecanica 03 se
exhibe un RQD = 70% roca de calidad Regular, un macizo de calidad Media (l11),
representada por un RMR = 50 y un GSI = 61 calidad Buena. Asimismo, en el
margen derecho se muestra un suelo variado compuesto por arenas arcillosas (SC)
y gravas limosas (GP-GM) con una carga admisible de 1.65 Kg/cm2, y la roca se
identifico una carga admisible de 2.50 Kg/cm2. En tal sentido, bajo lo referido
anteriormente y al analizar los resultados, se acepta la hipétesis de la
investigacion, donde el material de cimentacion es el adecuado para los estribos
del puente Quindén Bajo, puesto que se garantiza la seguridad, durabilidad y
estabilidad para el puente Quindén Bajo. De acuerdo a los antecedentes
encontrados, se realizé el estudio geotécnico de los suelos y materiales presentes
en el area donde se plantea el proyecto, a través de ensayos tanto en campo como
laboratorio, se excavaron 02 calicatas, se tomd muestreas de suelo para su
respectivo analisis en laboratorio y se caracterizo el macizo rocoso por medio de
las clasificaciones geomecanicas, este proceso se sustenta por (MTC, 2016) y
(MTI, 2008), ya que estos manuales brindan las normas, criterios y estudios
minimos que se emplean durante el desarrollo de cualquier proyecto de
construccién civil para asegurar un adecuado planteamiento, analisis y disefio; en

la presente tesis se utiliz6 el procedimiento para puentes.

Asimismo, lo hicieron Bendezu et al. (2013) en su estudio “Construccion del
puente carrozable de interconexion Rumichaca — Yanamilla”, ya que concuerdan
con la presente investigacion, porque siguieron el mismo procedimiento para

evaluar las caracteristicas geomecanicas y geotécnicas del material de
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cimentacion. A partir de ensayos de campo y pruebas de suelos en laboratorio, se
definio que el area de estudio, la margen derecha estd compuesto por arenay grava
con escasos finos, y la margen izquierda aflora una roca volcanica (toba), la cual
se evalud y se obtuvo que, el RQD y RMR corresponde a un macizo rocoso de
mala calidad. Se induce que, la roca volcanica se emplea como material de
cimentacion por poseer una capacidad portante de 12.14 Kg/cm2, y un factor de
seguridad a largo plazo, con una cota de desplante de cimentacion de 1.50 m en
promedio, mientras que, en la presente tesis se muestra un macizo rocoso de
calidad Media a Buena, segun RQD, RMR y GSI. En la margen derecha, para el
suelo se obtuvo una carga admisible de 1.65 Kg/cmz2, y para la margen izquierda,
para la roca se identifico una carga admisible de 2.50 Kg/cm2, por tanto también
se recomienda como material de cimentacion la roca, con una profundidad de

cimentacion de 2.50 m.

Por otro lado, se caracterizd geomecénicamente la masa rocosa que aflora en el
margen izquierdo del puente Quindén Bajo por medio de las clasificaciones RQD,
RMR y GSI, como lo hizo Quintana (2019), pero en su estudio se obtuvo que, en
la margen izquierda, la gabrodiorita y la tonalita tienen un RMR promedio de 65;
en la margen derecha la gabrodiorita, la tonalita y el tufo presentan un RMR
promedio de 64. Se puede observar que, al igual que en la margen izquierda y
derecha, presenta un macizo rocoso de clase Il (Roca Buena). EI RQD tomado en
las estaciones se encuentra mayormente entre 70 y 90 (Roca Buena). Se determiné
un GSI, en la margen izquierda un promedio de 65, y la margen derecha un
promedio de 68, por lo que es un macizo de calidad Buena. Ademas, muestra la
correlacion entre la valoracion RMR y GSl, la roca volcanica se precisa una carga
admisible que oscila de 1,4 Mpa a 3,0 Mpa entre los 5y 10 m de profundidad, y
aumenta de 10,3 a 14,0 Mpa a los 15 m de profundidad, y para la toca volcanica
se estima una capacidad de carga admisible de 1,1 MPa entre 5y 10 m de
profundidad, en consecuencia, el material existente presenta condiciones
favorables para la cimentacion, mientras tanto en la presente tesis se exhibe un
macizo rocoso de calidad Media a Buena, segun RQD, RMR y GSlI, y se valora
con una carga admisible de 2.50 Kg/cm2, y se difiere que, el material de

cimentacion presenta propiedades adecuadas para la cimentacion.
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Del mismo modo se logro determinar las propiedades de los suelos como lo hizo
Culqui (2013) en su tesis "Estudio del puente San Juan"”, se identifico que en
ambos margenes derecha e izquierda, segin SUCS y AASHTO se presenta suelos
CL (A7-6) y GW-GM (Al-a), se emple6 como material de cimentacion el suelo
tipo grava bien gradada con limo (GW-GM), porque presenta una carga admisible
de 2.00 Kg/cm2, con una profundidad de cimentacién de 300 cm, en el caso de la
presente tesis, se determind suelos variados compuestos por arenas arcillosas (SC)
y gravas limosas (GP-GM) con una carga admisible de 1.65 Kg/cm2, pero se
estableci6 como material de cimentacion la roca, ya que presenta una carga
admisible mayor de 2.50 Kg/cm2, con una profundidad de cimentacién de 2.50

m.

Ademas, se logro evaluar el macizo rocoso presente en el area de estudio, en
primer lugar, se sectorizd segun las caracteristicas estructurales, litologia,
coloracion, etc. Luego, se determiné la calidad de la masa rocosa para fines
geotécnicos por medio de las clasificaciones geomecanicas, esta relacionada con
lo que Gomez (2018) sostiene, en su trabajo ‘“Caracterizacion geomecdnica
preliminar de la formacion Naranco”, en primera instancia se zonific6 en 13
estaciones geomecanicas, luego se evalud la masa rocosa, se determind que
presenta un RQD de calidad “aceptable”, GSI, RMR y Q, da como resultados
macizos rocosos de calidad mala a media, en cambio en la presente investigacion
se sectorizd la masa rocosa en 03 estaciones geomecanicas, y se exhibe un macizo
rocoso de calidad Media a Buena, segin RQD, RMR y GSlI, pero en este estudio

no se empled la clasificacién geomecanica Q de Barton.

Igualmente, las porpiedades de los suelos se determinan mediante ensayos de
campo (calicatas) y ensayos de laboratorio, asi como Romero (2004) en su tesis
Geologia y Geotécnica con fines de construccién de puentes - analisis del puente
internacional Agua Verdes-Tumbes”, la obra proyecta se emplaza en una zona
llana, se identifica inundaciones, por ello se recomienda elevar la rasante en 1.20
m. Segun perforaciones rotatorias (ensayo SPT) y ensayos de laboratorio, se
distingue suelos SM, SC de 52 Tn de carga admisibley SC, ML de 114 Tn, margen
izquierdo; GC de 105 Tn de carga admisible, margen derecho. Se emplea los

suelos areno limosas y arcillas como material de cimentacion debido a sus buenas
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propiedades mecanicas, pero en la presente investigacion se obtuvo suelos SC y
GP-GM; se presenta un terreno de superficie plana, sin embargo los suelos no
presentan buenas caracteristicas geotécnicas, por lo que se empleo como material

de cimentacion la roca, y no se identificd inundaciones.

Durante el desarrollo de la presente tesis se tuvo algunas limitaciones, falta de
equipos como brajula, GPS, martillo de Schmidt y peine de Barton, para efectuar
las evaluaciones del macizo rocoso en campo, la recopilacion de datos fue limitada
y retrasada debido a los vehiculos pesados y menores que a cada momento
transitaban, se tuvo escasa informacion de la zona estudiada y se generd un

aumento de presupuesto, a consecuencia de la pandemia.

Esta tesis solo se limita a comprender las caracteristicas geomecénicas y
geotécnicas del material de cimentacion para los estribos del puente Quindén

Bajo, sin considerar otros aspectos como el disefio de la cimentacion.

Se recomienda, realizar estudios geotécnicos para evaluar los posibles
deslizamientos o caidas de rocas, ya que el material presente esta sujeto a cargas
constantes, por estar encima la carretera de penetracion Ciudad de Dios —
Cajamarca. Ademas, la zona estudiada esta expuesta a intensas precipitaciones,
especialmente de diciembre a marzo, por lo cual aumenta los riesgos geoldgicos,
y si se plantea realizar trabajos de remodelacién o cambio de la estructura se tiene

que ejecutar en temporada de estiaje.

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 71



4

ap Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito
UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
FPRIVADA DEL NORTE

4.2 Conclusiones

e En definitiva, se determind que las caracteristicas geomecanicas y
geotécnicas del material de cimentacion para los estribos del puente Quindén
Bajo, son los adecuados, ya que presentan buenas caracteristicas geotécnicas,
que garantizan la seguridad, durabilidad y estabilidad de la estructura del
puente Quindén Bajo, pero se recomienda cimentar sobre la roca, que se
encuentra aproximadamente a 2.50 m.

e Se realizo el analisis mediante RMR de Bieniawski, se obtuvo que el macizo
rocoso, sobre el que se construira el estribo derecho del puente Quindén Bajo,
presenta un RMR baésico promedio de 58, roca de calidad Media de Clase I1I.
De igual forma, se efectud la evaluacion segun el indice GSI, se determina
que el macizo rocoso del area de estudio es de Buena calidad, con un GSI
promedio de 66.

e Se efectu6 el analisis geotécnico obteniendo resultados segun
SUCS/AASHTO, que el estribo derecho presenta un suelo GP-GM y en el
estribo izquierdo un suelo GP y Roca.

e Finalmente, se establece que el suelo presenta una carga admisible de 1.65

Kg/cm2, y la roca tiene una carga admisible de 2.50 Kg/cm?.
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Anexo N°1: FOTOGRAFIAS

~ R o

Figura 50. Macizo Rocoso del area de estudio, margen izquierdo. Fuente: Propia (2022). 7
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Figura 51. Identificacion de suelo presente en el margen derecho. Fuente: Propia (2022).
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Figura 52. Midicion de rumbos y buzamientos.
Fuente: Propia (2022).
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Anexo N°2: Tabla de pardmetros y valores de la clasificacion geomecanica RMR89.

Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022

PRIVADA DEL NORTE

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
1
Para este
Ensayo Carga ~10 5 . 4 rango bajo, se
Puntual Mpa 4 -10Mpa Mpa 1-2Mpa prefiere el
(Mpa) ensayo
Resistencia Cpmprensién
de la roca Simple (Mpa)
sana
Comprension 250 100 - 250 50 -100 25 50
Simple ) B 5- _
(MpZ) Mpa Mpa Mpa Mpa >25 15 <1
Valoracion 15 12 7 4 2 1 O
2 RQD% 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Eiss"cicr:ﬁﬂaig‘;des >2m 06-2m )2-0.6m 6-20cm <6cm
Valoracion 20 15 10 8 5
4 'afs”c%'rt]tt‘i‘:m? - d'a <im  13m 310m  1020m >20m
Valoracién 6 4 2 1 0
Abertura Cerrad <0.1 mm 0.1-1.0 1-5mm  >5mm
a mm
Valoracién 6 5 4 1 0
Mu Ligerame
" Rugosidad y Rugosa nte Ondulada Suave
[} rugosa
9 rugosa
.'g Valoracion 6 5 3 1 0
c
= . Relleno Relleno  Relleno
s Relleno lc:lmgun duro duro blando 559::]?20 blando
@ <5mm >5mm  <5mm
z Valoracién 6 4 2 2 0
o Ligerame Moderam
© Alteracion Inalterad nte ente Muy Descompuesta
o a alterada
5 alterada alterada
M Valoracion 6 5 3 1 0
5 Presencia Caudal  por . 10 - 25 25 - 125 :
de Agua 10m de tanel Nulo <10 V/min [/min [/min >125 I/min
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Relacién
Presion de
agua / i i
Tension 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
maxima
Seco L|ger§1ment Himedo Goteando Fluyendo
e Himedo
Valoracion 15 10 7 4 0

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de “The Rock Mass Rating System (Geomechanics Classification of Rock
Masses)” por Bieniawski, Z. T., 1989. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineering, pp. 54-55. Copyright 1989 por John
Wiley & Sons, Inc.
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Anexo N°3: Tabla de identificacion en campo GSI.

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
Mo intentar ser muy preciso. Un rango de 33 2 37 s mas
real gue tomar un G5l de 35. Note gue la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esla presente. Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de

Zuperficie can espejas de falla, alza grado de metecrizacion v rallenas de

Superficies rugosas, ligeramente metearizadas, manchadas con hierre
superficie con espejos de falla, alto grado de metecrizacion v rellenas

Superficies lisas, moderadarmerte metearizadas y alteracas

Luperficle muy rugosas, no meteorizadas, frescas

CONDICIOMES DE SUPERFICIE

| FRACTURADA

esfuerzos efectivos, "3: i o E
_:: «f :f-': 1l S .l E
= = = a £
5 = " 5 9E[5 2%
T e o E - w

ESTRUCTURA DECAECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIFE ——»

A INTACTA O MASIVA
,,/-’ Rocas intactas o resivas in-situ, rocas con discontinuidades
NiA /A
~ amplias y ezpaciadas
|~ /

]
L=

Macire races con blagues encl svadas, blagques cubicas
farmades tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

<
8

7
//
g%

15/

Se carece de blogues debido al debil material &n las planos NfA /A /
de esquistocidad v cizalla / ;

Fuente: GSI: A Geologically Friendly Tool For Rock Mass Strength Estimation (Marinos y Hoek,
2000).

Macizo perturbado con blogues entrabados y angulares
farmados por la inte rseccion de 4.0 mas sistemas

NN <
N \\3\ 5\
N

NN

FRACTURADAPERTURBADASORDIDA

Macizo plegado farmadeo por bloques angulares productas de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.

g

L ENCLAVAMIENTD CE LOE B LOOUES

Persistencia de los planos de estratificacion

DISGREGADD

Pobre mente enclavada, macizo altamente fracturado con
mercla de fragmentas angulares y redonde adog

N
N N
S~

——— DECRECE
\

LARAIM AT FOLIADA
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Anexo N°4: Tabla con direcciones de las discontinuidades.

DIP DIP DIRECTION SET
68 72
68 70
51 88
62 75
56 83
66 78
53 85
61 70
58 77
67 69
68 81
82 58
78 73
72 70
81 57
80 55 .
77 68
83 71
72 66
76 83
81 65
72 23
88 12
64 73
76 19
67 71
64 26
71 68
66 72
69 28
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32 128
29 145
34 149
32 146
28 133
33 129
35 138
31 136
27 144
30 148
64 86
68 85
72 82
69 83
66 88
69 90 12
74 80
66 79
67 87
70 83
24 73
37 55
36 50
22 72
28 58
37 65
34 71
32 68
25 59
29 70

Nota. Fuente: Propia (2022).
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Anexo N°5: Proyeccion estereogréafica de familias de fracturas.

Se puede visualizar que las familias existentes, estdn mas inclinadas a enfocar su densidad
de polos hacia el Suroeste.

(@ DATA ESTRUCTURAL - Sterecnet Plot ==
Color Density Concentrations
0.00 - 240
240 - 480
480 - 720
720 - 9.60
960 - 1200
1200 - 1440
1440 - 1680
680 - 1920
18.20 - 2160
2160 - 24.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 23.61%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 60 (60 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: Propia (2022).
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Anexo N°6: Valores tipicos del peso especifico y por porosidad de las rocas.

Peso especifico

Roca (g/em?) Porosidad (%)
Andesita ?@D 10-15
Anfibolita 29-30 —
Arenisca 2326 5-25 (16,0)
Basalto 27-29 0,1.2
Caliza 2326 5-20 (11,0)
Carbén 1,020 10
Quarcita 2627 0,1-0,5
Creta 1,7.23 30
Diabasa 29 0,1
Diorita 2,7-2.85 —
Dolomia 25-26 05-10
Esquisto 2,5-28 3
Gabro 3031 0,1-0,2
Cneiss 2,7-30 05-15
Cranito 2627 05-15(09)
Grauvaca 28 3
Mirmol 2628 03-2 (0,6)
Lutita 22-26 2-15
Prarra 2527 0,1-1
Riolita 24-26 4-6
Sal 2,1-22 5
Toba 1923 14-40
Yeso 23 5

Fuente: Gonzéles et al. (2002).
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Anexo N°7: Abaco de Miller — Estacién Geomecanica 01.
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Anexo N°8: Abaco de Miller — Estacién Geomecanica 02.
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Anexo N°9: Abaco de Miller — Estacién Geomecanica 03.
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Anexo N°10: Perfiles de Rugosidad.

PERFILES DE RUGOSIDAD

Figura 53. Perfiles de Rugosidad con el coeficiente de rugosidad (JRC).

Fuente: Mecénica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes
(Ramirez & Alejano, 2004).
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Anexo N°11: Resultados obtenidos en campo y laboratorio de mecéanica de
suelos.
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3. INVESTIGACIONES DE CAMPO

Previamente a la ejecucidn de los trabajos de campo, se realizé un reconocimiento geoldgico y
geotécnico del Area de Estudio.

Los trabajos de exploracidn comprendieron la excavacién de pozos a cielo abierto (calicatas)
ubicados convenientemente dentro del drea comprometida por el Proyecto.

Las excavaciones se realizaron utilizando herramientas manuales a partir del nivel actual del
terreno, habiéndose profundizado hasta un mdximo de 2.80 m., se han excavado 02 calicatas
identificadas como C-1a C-2 respectivamente (ver Plano Topogrdfico).

Preliminarmente la estratificacién encontrada se ha descrito y clasificado en forma Visual-
Manual, de acuerdo a la Norma ASTM D-2488. Debido a las caracteristicas del material obtenido
de las calicatas, cuyas muestras disturbadas representativas se obtuvieron mediante cuarteo, es
que se tomaron para el andlisis granulométrico solo material < de 3" y en cantidades suficientes
para realizar los ensayos de laboratorio correspondientes.

Las muestras fueron debidamente identificadas y embaladas en bolsas pldsticas y de polietileno,
para ser trasladadas al laboratorio en perfectas condiciones.

En los Registros de Calicatas se indica el espesor de los estratos de suelos y su clasificacién de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS), que se corrobora con los
ensayos de clasificacién (Andlisis Granulométrico por Tamizado y Limites de Atterberg).

Superficialmente el drea se encuentra cubierta por un conglomerado que viene a ser una Grava
uniforme. Por debajo de este material y en forma general observamos materiales mds gruesos de
0.80 metros de espesor, que sirven de matriz a una boloneria de espesor indefinido que le dan un
estado de compacidad denso a toda la masa del suelo, en este material se puede apoyar los
cimientos del puente carrozable. Geoldgicamente el drea estudiada no presenta fallas
importantes que pongan en riesgo la estabilidad futura del puente.

La calicata realizada en el terreno, nos permite deducir la siguiente interpretacion:

Se muestra a continuacidn el resumen del programa de exploracidn que incluye la relacién de

calicatas y muestras.
Programa de Exploracién

Concepto | Tipo ; Cantidad
Exploracién de subsuelo ! Calicatas | 2
Propiedades fndice ; Muestra Alterada ‘ 2

Relacién de Calicatas

Calicata Profundidad (m) a7 74
memmanee .-.\-. ---------------
i 2.50 Ing Jorge L. Quipuzcoa Urdaniv
c-2 | 2.80 C.AP. 91018
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar las Propiedades Indice y Geotécnicas de los Suelos, se han realizado ensayos de
Laboratorio, de acuerdo con procedimientos de la American Society for Testing Materials
(ASTM) y que se indican en el cuadro siguiente:

Relacion de Ensayos

! | °
Mieston Enkay J‘ ':;"‘l'ﬂl‘da En:yos
Andlisis Granulométrico por Tamizado (via himeda) D 422 2
Suelo Limite Liquido D 423 2
Limite Pldstico D 424 2
Clasificacién de Suelos, Sistema SUCS D 2487 2
Determinacién del Contenido de Humedad D 2216 2
Densidad Natural 2

Los resultados de Ensayos de Campo y Laboratorio, se muestran a continuacién en un cuadro
resumen, adjuntdndose los registros respectivos, en el anexo respectivo.

Resultados de Ensayos - Propiedades Indice de Suelos

Densidad Andlisis Granulométrico | Limites de Atterberg
Calicata | Muestra Brof. Natural Husgidad suUcCs
(m) %) (%) N° 4 [N° 40| N°200 | LL LP IpP
¢t | M1 | 250 | 2202 | 1820 | 80.50 | 69.78 | 4217 | 20.00 | 12.94 | 706  sC
C-2 | M-l 280 . 2215 \ 1841 | 39.78 | 28.90 1538 | 2100 | 17.19 | 3.8 | GP-GM
G N SAC
G Ti?Nya&‘
...--.-.-4. e ‘.---.’ .............
Ing." org&t;’?"ﬁfpucoa Urdanivie

/P 91018

Huaylla Larrea, Alvaro José Pag. 95



ap Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
}4 cimentacion de los estribos del puente Quindén Bajo, Distrito

UNIVERSIDAD el Prado, Cajamarca 2022
PRIVADA DEL NORTE

Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Andlisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

PARAMETROS DE LOS SUELOS

OBRA : "SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CATAMARCA
UBICACION: C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CATAMARCA

SOLICITA:CONSORCIO SAN MIGUEL

FECHA: 23 DE FEBRERO DEL 2017

SUELO IDENTIFICADO: GP-GM (GRAVA LIMOSA UNIFORME )

DESARROLLO: A PARTIR DE -0,10 m, DESDE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

1) Densidad Relativa (Dr) y Angulo de friccion ( qS)

Dr(%) = 11.7 + 0.76(222Ncampo + 1600 - 7.68 G'0 - 50Cu*2)A0.50

Ncampo = 21

Go= 2433 KkNIm? Dr(%) = 7 %

Cus= 4

Ncorr = 21

?51 = 27.1 + 0.3 Ncorr -0.00054NcorrA2 ¢1= 3316  grados
(7;2 = (20Ncorr)A1/2 + 20 @ = 4049  grados

2) CONSTANTE DE BALASTO (Ks)

Ks = q/St kg/cm? q = Esfuerzo Transmitido

St = Asentamiento
Ks = kg/em®

3) MODULOS DINAMICOS:
E = 5% (N+15)

= 21
E=[_180 Jkgicm?
G=E/2*(1+v)
V= 0.3
G= 69 kg/lcm?

4) VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)
Vs = 84*N"0. m/seg

N= 21

Vs = miseg
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Andlisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General -

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
(TEORIA BELL - TERZAGHI)

OBRA : "SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 3 - CATAMARCA
UBICACION: C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA

FECHA: 23 DE FEBRERO DEL 2017

SUELO IDENTIFICADO: GP-GM (GRAVA LIMOSA UNIFORME )

DESARROLLO: A PARTIR DE -0,10 m, DESDE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

CIMENTACION CORRIDA:
FORMULA: qa=[0.5&BN&+cNc+&DfNq] 1/F
Donde:
&1 (ton/m3) = 1.98 N& = tg"5(8)
&2 (ton/m3) = 1.98 Nc = 2tg"3(B) + 2tg(e)
B (mts) = 0.80 Ng = tg™4(e)
¢ (ton/m2) = 0.28 6 = (45+9/2)
@ (grados)= 25
Df (mts) = 1.00
F= 3.00
N& = 10
Nc= 11
Nq = 6
ga (ton/m2) = 7.54
[aa(Rolem) = 075 ]

CIMENTACION CUADRADA:

FORMULA: ga =[0.42 & B N& + 1,2 ¢ Nc + & Df Ngj 1/F

B (mts) = 2.00

Df (mts) = 2.50
qa tonlm2_) = 16.52
{qa (Kgicm?) = 1.65 |

/ 'l

‘Ing. Jofge L. Quiptizcoa Urdanivis
C.I.P. 91018
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Anélisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

ASENTAMIENTOS DE CIMENTACIONES
SUPERFICIALES

OBRA : "SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA
UBICACION: C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA

FECHA: 23 DE FEBRERO DEL 2017

SUELO IDENTIFICADO: GP-GM (GRAVA LIMOSA UNIFORME )

DESARROLLO: A PARTIR DE -0.10 m, DESDE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

ASENTAMIENTO INMEDIATO (Se)

u: mod. Poisson
E: mdd. Elast Df

Cimentacion B*L u ‘ l ¢ l 1[ l I

N

LAY

Asent.de cim.
rigida Asent. de & H
cim. flexible
SUELO
ROCA
Si Df = 0 y H = «; Cimentacion Flexible B = ancho de la cimentacién
Se =B qo (1-u?) a/2 (Esquina de la cimentacion flexible) L = longitud de la cimentacion
E E = médulo de Elasticidad
Se =B qo (1-u?) a (Centro de la cimentacion flexible) u = médulo de Poisso6n
E go = esfuerzo transmitido
Se =0.80 B go (1-u?) a (Centro de la cimentacién rigida)
E
Donde:
a =1/ {In ((1+m?)% + m)/((1+m?)%2-m)) + m In((1+m?)%2 +1)/((1+m?)% -1))}
m=LB

Para la CIMENTACION CUADRADA

B (cm): 200

L (cm): 200

m: 1

go (kg/cm?) : 1.65

u: 0.30 Se (cm) flex. esq: 0.937
E (kg/cm?): 180 Se (cm) flex. cent: 1.874
a: 112 Se (cm) rigida : 1.499
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Y VV VeV

SONDEO:
OBRA:"SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 -

CAJAMARCA

UBICACION: C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
SOLICITA: CONSORCIO SAN MIGUEL PC-01
FECHA: 23 DE FEBRERO DEL 2017

PERFIL ESTRATIGRAFICO

EXPLORACION: A cielo abierto (calicata) COTA (m) REGISTRADO POR : JLQU
MARGEN IZQUIERDA N.F. (m) : No se encontré REVISADOPOR  : JLQU
Prof. " A W Clasificacion
Muestra Simbolo Descripcion del Estrato
(m) 3 = SUCS/AASHTO
COVERTURA VEGETAL oL
1 VAB ARENA ARCILLOSA COLOR MARRON , ESTADO HUMEDODE PARTICULAS SUB
i ANGULARES A SUB REDONDEADAS, DE UNA COMPACIDAD SEMI COMPACTA, sc
| DE ESTRUCTURA RUGOSA
-2.50 -
I § I
] | >~ “|ROCA SEDIMENTARIA TIPO ARENISCA DE COLOR VARIABLE, CONTIENE
>~ 7~ "|CLASTOS DE TAMARNO DE ARENA, CONTIENE ESPACIOS ENTRE SUS
— |GRANOS, MATRIS O DE CEMENTOS DE SILICE O CARBONATO DE -
_—~—"]CALCIO R
3.00
3.50
GEEECNIA & CONS' .
5.00 YWY/ %

OBSERVACIONES

MAB: muestra alterada en boisa
MIB- muestra inalterada en blogue
MIT. muestra inaiterada en tubo
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Anélisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

Hun

| TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 1
ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422
PROYECTO 2 SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA
SOLICITANTE CONSORCIO SAN MIGUEL
RESPONSABLE : ING. JORGE LUIS QUIPUZCOA URDANIVIA
UBICACION 3 C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
FECHA : 23 DE FEBRERO DEL 2017
DATOS DEL ENSAYQ
[ PCO7 ] DESCRIP. CALICATA ‘_ HUWEDAD NATURAL
500.00 Estrato : Sh+ Tara : 55.27
210.86 Prof. (m): -0.10 a-2.50 s + Tara 3 50.05
[Tara : 21.40
Peso Agua : 522
Peso Suelo Seco ; 28.65
ad{%) ; 1820
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % gue LIMITES E INDICES DE CONSIST
ASTH on mm, Retenido Parcial Acumuladg Pasa LIMITES E INDICES DE CONSISTENCIA
3 76.200
212" 63.500 L. Liguido 3 20.00
P 50.600 L. Plastice : 12.94
112" 38.100 ind. Plastico : 7.06
25.400 0.00 0.00 0 0.00 _JClas. : SC
3 9.050 0.00 0.0( . 0.00 __ JClas. AASHTO : A4 (1)
172" 700 0.00 0.00 g 00
3/8" 525 20.00 4.00 4 DESCRIP UES
U4 350 5500 11.00 5,00 8500 ESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 ] :
Ng4 ‘-_1%758 fﬁo‘r’g g % v g %L Arena Arcillosa mezcla de arena-arcilla.
0 2.000 12.30 2.46 23.96 76.04 Color beige, mezclada con material que pasa el 37.39% el
6 1.180 9.7! 19 740 tamiz N°200
30 0.600 12.30 2.46 2838 71.62
4 0.420 9.20 1. 30.22 697
S 0.300 11.36 2.27 32.49 7.51
100 0.150 98.20 964 5213 47.87 GRAVA (%) 19.50
200 0.074 2850 7 57.83 2,17 ARENA (%} 3833
<200 210.86 2.1 100.00 0.00 FINQ (%) 4217
. —Tolal 0.00 i
'
; CURVA GRANULOMETRICA
Ld b, o | 9
| 100 ! f'— T
i 90 | ! A froes i R - ,
% ot | L4
< 70 | | | H . "
=60 | ; bodofofobd L LLd
3 % i -t |
2 Jod ] 1 O O T O 1 A1
2 - A L
10 : . ,
0.010 0.100 10.000 1@AC

.-...L-.-.'- ‘6 -..'...I.J ...... —
|F 91018
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&GECONS:

Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.
Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccion
Andlisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO 5 SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA
SOLICITANTE CONSORCIO SAN MIGUEL
RESPONSABLE ING. JORGE LUIS QUIPUZCOA URDANIVIA
3ICACION : C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
FECHA S 23 DE FEBRERO DEL 2017
CALICATA 3 PC-01
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de golpes 1 2 43 - -
Peso tara {g) 18.60 17.60 20.30 19.20 19.20
Peso tara + suelo himmedo ig} 53.10 58.23 57.45 7350 74.00
Pgso tara + suelo sece {g} 46.02 51.20 52.00 67.50 67.50
Himedad % 25.82 20.92 17.19 12.42 13.46
Litnites 20.00 12.94
/ — =
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
I 30.00 - T 11 T T T T
i EBEEEYIE T T T
i L i bl | | | \ [
| ; f e ! Lo |
| [ f PO b | ' [ |
2500 +—- | ; et il % ; : -
b ! i b i .
L i i i Pl i ||
| b i i i i | |
o '» ; ! | ]! ! ‘
I L n
= F i tod !
T ! | ! . i | i - L
1500 R T N ! sty =
" “ e | A ||
000 0 11 i
1 10 100
‘\
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Analisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |
CONTENIDO DE HUMEDAD
PROYECTO SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA
SOLICITANTE CONSORCIO SAN MIGUEL
RESPONSABLE : ING. JORGE LUIS QUIPUZCOA URDANIVIA
3ICACION C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
FECHA : 23 DE FEBRERO DEL 2017
CALICATA ; PC-01
CONTENIDO DE HUMEDAD
0-2218
DESCRIPCION M1 M2
Peso de Tarro (ar) 2360 19.20
Peso de Tarro + Suelo Humedo (ar.) 5423 56.30
Peso de Tarro + Suelo Seco (gr.) 50.10 50.00
Peso de Suelo Seco (gr.) 26.50 30.80
Peso de Agua (gr) 4.13 6.30
% de Humedad (%) 15.58 20.45
% Da Humedad Promedio {%) 18.02
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

) Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
tte r tt Anilisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

SONDEO:
OBRA:"SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 -
CAJAMARCA

UBICACION: C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
SOLICITA: CONSORCIO SAN MIGUEL PC-02
FECHA: 23 DE FEBRERO DEL 2017

PERFIL ESTRATIGRAFICO

EXPLORACION: A cielo ablerto (calicata) COTA (m) REGISTRADOPOR : JLQU
MARGEN DERECHO N.F. (m) : No se encontro REVISADO POR :JLau
Prof. < z Clasificacion
Muestra Simbolo Descripcion del Estrato
(m) - SUCS/AASHTO
MAB GRAVA LIMOSA MAL GRADUADA COLOR MARRON CLARO , ESTADO HUMEDODE GP-GM

PARTICULAS SUB ANGULARES A SUB REDONDEADAS, DE UNA COMPACIDAD
SEMI COMPACTA

-2.80

3.00

5.00

OBSERVACIONES

MAB: muestra alterada en boisa
MIB: muestra inalterada en bloque
MIT: muestra inalterada en tubo
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecanica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Anélisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

{ LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 1
ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422
PROYECTO g SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA
SOLICITANTE CONSORCIO SAN MIGUEL
RESPONSABLE ING. JORGE LUIS QUIPUZCOA URDANIVIA
UBICACION C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
FECHA 23 DE FEBRERO DEL 2017
DATOS DEL ENSAYO
PC-02 DESCRIP. ‘ALS’?A‘% HUMEDAD NATURAL
500.00 Estrato : h + Tarz i 56.27
_ 5190 Prof. (m): -0.102-2.80 JSs + Tara s 49.50
ara ; 21.40
Peso Agua : 5.77
Peso Suelo Seco i 28.10
Humedad(®) : 2052
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % gue FIRRITES £ N & DE CONSISTEMAA
Fs%ﬁ*’v o Retenido Parcial = Pasa LIMITES E INDICES DE CONSISTENCIA
3 76.200
212" 63.500 L. Liguido : 21.00
2" 50.600 L. Plastice : 17.19
112" 38.100 ind. Plastico : 3.81
& 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 [JCias. SUCS : GP-GM
K78 9.050 0.00 0.00 0 100,00  JClas. AASHTQ : A-1-a (0)
12" 2.700 120.00 24.00 24.0( 76.00
3/8" 9.525 85.00 7.00 41.0( 59.00 DESCRIPCION DE LA MU
114" 5.350 7560 5, 5612 4388 i s
No4 4.178 20.50 4.1 60. 7
3 2360 130 27 ‘%ﬁ %V:B Arena Arcillosa mezcla de arena-arcilla.
0 2.000 0.60 212 4 60 35.40 Color beige, mezclada con material que pasa el 37.39% el
6 1.180 3.40 2.68 67.28 32.7 tamiz N°200
30 0.600 0.70 214 _69.42 3
40 0.420 8. 168 71.10 2890 |
50 0.300 126 252 2 .38
100 0.150 55.00 11 62 5.38 GRAVA (%) 60.22
200 0.074 25.00 5.0 .62 0.38 ARENA (%} 29.40
<200 5190 10.3¢ 100.00 0.00 FINO (%} 1038
Total 500,00 —=
’ CURVA GRANULOMETRICA |
100 1 S5 RISl ISR T 2 . R | e e 2 S R 10 e = R M T i
| i . i3kl i | N | O o o |
| % + : 1 ] 5§ i — e
| H { | ‘R |
8 feled LU WARAE ool
{ { i { |
70 + Fof ok 1 & :
60 L ! : { t
50 bt ’ f i ] I
0 4 } i | sl L
30 t f N T i ‘ 1 i
20 f 1 ; | } ' ¥ | 1
10 . i |
0.010 0.100 10.000 100.000
SAC

‘Ing. Jorgc puzcoa Urdanivis
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Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.
Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccion

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTC ? SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA
SOLICITANTE CONSORCIO SAN MIGUEL
RESPONSABLE : ING. JORGE LUIS QUIPUZCOA URDANIVIA
JCACION 2 C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA
rECHA : 23 DE FEBRERO DEL 2017
CALICATA ’ PC-02
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° de golpes 1 22 43 = -
Peso tars {a) 18.60 17.60 20.30 19.20 19.20
Peso tara + sueio (@) 53.20 58.23 57.45 73.50 74.00
Pasa tars + suelo seco lg) 46.02 51.00 52.10 65.50 66.00
Humsdad % 26.19 21.65 16.82 17.28 17.09
Limites 21.00 17.19
B
| DIAGRAMA DE FLUIDEZ
' 30.00 T T T T | T ' T T
i f : | B ik ! T A ‘
| E i o} b i i oo L
3 L | e | !
L 2500 - : T B L - 5
i F t f | | i | |
| ‘ 3 ‘ { i b P
o | L e
;‘ S 20.00 ! | ‘ } \ Je T |
L {1 e
5= i | | ‘ | ' i |
500 = s N - |
H r | | | | o4 i | ! |
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&GECONSAC
Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Anélisis Quimico de Agua e Hidréulica y Construcciones en General

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ]

CONTENIDO DE HUMEDAD

SERVICIO DE INSTALACION DE PUENTES MODULARES: PUENTE QUINDEN PAQUETE 5 - CAJAMARCA

CONSORCIO SAN MIGUEL
ING. JORGE LUIS QUIPUZCOA URDANIVIA
C.P.M. QUINDEN - EL PRADO - SAN MIGUEL - CAJAMARCA

23 DE FEBRERO DEL 2017
PC-02
CONTENIDO DE HUMEDAD
D-2216
DESCRIPCION M1
Peso de Tarro (ar.) 2360 19.20
Peso de Tarro + Suelo Humedo (gr.) 54.23 56.30
Peso de Tarro + Suelo Seco (gr) 49.00 50.00
Peso de Suelo Seco (gr.) 2540 30.80
Peso de Agua (gr) 5.23 6.30
% de Humedad (%) 20.59 2045
% De Humedad Promedic {%} 20.52

GECON_SAC

GEOTECNIA & CONSTRUCCION SA.C.
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ap Caracterizacion geomecanica y geotécnica del material de
N PRIVADA DEL NORTE

ECONS&C 0027

Geotecnia & Construccion - Servicios Generales S.A.C.

Estudios Geotecnicos, Laboratorio de Mecénica de Suelos, Asfalto, Concreto, Materiales de Construccién
Andlisis Quimico de Agua e Hidraulica y Construcciones en General

Vista panordmica del puente existente , donde se Instalara un puente modular, esta ubicado
en el tramo Ciudad de Dios — Cajamarca, Centro Poblado Menor Quiden, distrito El Prado,
provincia San Miguel, departamento de Cajamarca.

Urb. Villa del Contador Mza. i - Lote 06
Telf. Of. 044-260381 RPC: 993756247
Movistar: 948180393 RPM: #248180333
F.mail* narnneanr laf

tarin@@hnatmall ~on
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Realizacion de calicatas para ele estudio de suelo, en los diferentes estribos donde se colocara
los apoyos para el puente modular estd ubicado en el tramo Ciudad de Dios — Cajamarca,
Centro Poblado Menor Quiden, distrito El Prado, provincia San Miguel, departamento de

Cajamarca.

MARGEN DERECHA
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Anexo N° 12: Plano en planta y perfil del Puente Modular.
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Fuente: Consorcio San Miguel (2017).
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Anexo N° 13: Puente Modular.
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Anexo N° 14: Plano topogréafico.
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Anexo N° 15: Plano geomecéanico-geotécnico.
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