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“PROCESO DE CONSTRUCCION Y APLICACION DE PILOTAJES Y JET
GROUTING EN LA CIMENTACION DEL PUENTE QUILCA MATARANI”

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, evaluar el sostenimiento
de las zapatas y de los pilares y estribo derecho del puente Quilca Matarani; en la ciudad
de Arequipa.

El area elegida para la construccion del puente Quilca Matarani ofrece buenas condiciones
estratigraficas y geomorfoldgicas, por presentarse este valle amplio y con secciones en
forma de U; Geologicamente el area de trabajo esta sobre valles de vegetacion abundante,
en lecho de rio y laderas de arena, mayormente cubiertos por depositos recientes, de tipo
aluvial; afloramientos de roca metamorfica tipo gneis, es sobre estos tipos de terrenos
donde se han efectuado las investigaciones geotécnicas para la construccion de los pilotes y

jet grouting.

El material coluvial que conforma la fundacion de la cimentacion del puente; es por tanto el

area elegida para ser el apoyo de la stper estructura. Mostraron buenas condiciones para

su construccion, ya que se presentaron como depositos coluviales y fluviales.

La litologia del estribo izquierdo y pilar n°01 esta conformada por roca gnéisica,
constituyendo un material favorable para la construccién del estribo y pilar n°01 en

mencién; catalogada como una roca sana de tipo gneis de alta dureza.

La capacidad portante del suelo existente 1.5 Mpa.

La capacidad portante de la roca existente 117 Mpa y 128 Mpa.
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Las condiciones geoldgicas estructurales fueron favorables para la construccién del
puente, al no presentar fallas activas cercanas o discontinuidades que puedan

condicionar la permanencia en el tiempo de la estructura del puente.

La prueba preliminar de inyeccién demostré ser de mucha utilidad, al brindarnos la

certeza de la eficacia del método empleado, ya que se logré didmetros de columnas

segun disefio, parametros requeridos por el proyecto, y al mismo tiempo brindandonos

la data a ser utilizada para la cimentacion y mejora del terreno donde se construyeron
los estribos y pilares del puente Quilca.

Las cimentaciones estuvieron previstas en el proyecto; de la excavacion de 8 pilotes de
1,5 metros de diametro y 38 metros de profundidad que, de acuerdo con las
informaciones geotécnicas disponibles, quedaria empotrado sobre suelos de origen
coluvial de compacidad densa.

Palabras clave: cimentacion, pilotaje y jet grouting
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SUMMARY

The main objective of this research work is to evaluate the support of the footings of the
pillars and right abutment of the Quilca Matarani bridge; in the city of Arequipa.

The area chosen for the construction of the Quilca Matarani bridge offers good
stratigraphic and geomorphological conditions, due to its wide valley and U-shaped
sections; Geologically, the work area is over valleys with abundant vegetation, river
beds and sandy slopes, mostly covered by recent alluvial deposits; outcrops of gneiss-
type metamorphic rock, it is on these types of terrain where geotechnical investigations

have been carried out.

The colluvial material that makes up the foundation of the bridge foundation; It is
therefore the area chosen to be the support of the super structure. They showed good

conditions for their construction, since they appeared as colluvial and fluvial deposits.

The lithology of the left abutment and pillar n°01 is made up of gneissic rock,

constituting a favorable material for the construction of the abutment and pillar n°01 in

question; cataloged as a healthy rock of high hardness gneiss type.

The bearing capacity of the existing soil 1.5 Mpa.

The bearing capacity of the existing rock 117 Mpa and 128 Mpa.
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The structural geological conditions were favorable for the construction of the bridge,
as there were no nearby active faults or discontinuities that could condition the

permanence of the bridge structure over time.

The preliminary injection test proved to be very useful, providing us with certainty of the
effectiveness of the method used, since column diameters were achieved according to
design, parameters required by the project, and at the same time providing us with the
data to be used for the foundation and improvement of the land where the abutments and
pillars of the Quilca bridge were built.

The foundations were planned in the project; of the excavation of 8 piles of 1.5 meters in

diameter and 38 meters deep that, according to the available geotechnical information,

would be embedded in densely compact soils of colluvial origin.

Keywords: foundation, piling and jet grouting.
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INTRODUCCION

En estudios de ingenieria geoldgica y geotecnia existen variedad de materiales de origen
geolodgico en los que su caracterizacion segun su clasificacién fisico mecénico no garantiza la
estabilidad de obras de ingenieria que se ejecutaran a través de estos suelos.

Con la urgencia y necesidad de ejecutar las obras en este tipo de terreno ubicado en el
puente Quilca Matarani, en consecuencia, como parte del disefio de investigacion, a fin de
lograr el objetivo se enuncian las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas para tomar en
consideracion la cimentacion profunda en la presente tesis.

La tesis contempla estudios de ingenieria y sus respectivas caracterizaciones de suelos
se demuestra que en estratos superficiales y profundos esta conformado por suelos coluviales y
aluviales y arenas medianamente densas; por lo cual hacen que sean facilmente licuefactibles,
estos suelos estudiados requeriran de cimentaciones especiales profundas con pilotes de
Cconcreto hidraulico armado de f'c 350 kg/cm2 de @ 1500mm por 38.00mts de profundidad mas
la aplicacion de Jet Grouting de @ 1000mm por 20.00 mts de profundidad.

La tesis contempla dar las soluciones de sostenimiento al terreno de fundacion donde se
ejecutara el puente de 242.00 m. de luz con una superestructura conformada por una losa o
tablero de concreto armado. Esta superestructura esta apoyada sobre dos estribos tipo
cantiléver de concreto armado y 5 pilares.

El puente se encuentra situado en las proximidades de la desembocadura del rio Quilca
en el Océano Pacifico. Se trata de una zona baja y féertil, con numerosos cultivos, encajados
entre relieves rocosos. Desde el punto de vista geotécnico, se trata de un emplazamiento de

elevado riesgo debido, por una parte, a la deformabilidad y baja capacidad portante de los

depositos aluviales, y por otra, al elevado potencial de licuefaccion de los suelos ante eventos

sismicos.
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CAPITULO I:
GENERALIDADES

1.1 UBICACION Y ACCESO DEL PROYECTO
El area de estudio se encuentra ubicada en la franja costera del departamento de

Arequipa, en la provincia de Camana, distrito de Quilca, entre los kilometros 31+340 al km
31+600 de via Divisoria Quilca Matarani. En la actualidad se puede acceder a la zona del

proyecto por la via asfaltada Panamericana Sur, km 840 (sentido Norte — Este). Coordenadas
UTM; N 8149500 y E 775500

Distrito : Islay
Provincia : Camana

Departamento Arequipa

PUENTE
PROYECTADO

_/PUENTE 82 o o DA
‘PROYECTADO w\g\/l’JV‘ [
‘“/ P L W

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
? PROCESO DE CONSTRUCCION Y APLICACION OF PILGTAJES Y JET GROUTING
EN LA CIMENTACION PROFUNDA DEL PUENTE QUILCA MATARANI
= 7
DISTRITO: auiLca v S |
PROVINCIA: PN s, R o..?
DEPARTAMENTO: AREQUIPA

ZZ L

2 UBICACION PUENTE QUILCA MATARANI ,P-01 { {5}
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: o i
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El presente trabajo de investigacion se centra en los problemas de estabilidad que presenta una

estructura, en este caso el puente Quilca, por lo que fue preciso dotarla de pilotes profundos
que repartan y transmitan al terreno unas presiones que sean compatibles con su resistencia y
su deformabilidad en presencia de depdsitos no consolidados y de baja densificacion,
consolidacion por mezclas e intercalaciones de arena y grava. De las condiciones geotécnicas

encontradas, los dep6sitos arenosos son licuefactibles, por lo que la cimentacion de los estribos

y pilares como parte de solucién se procedera a mejorar las propiedades mecanicas e

impermeables de los suelos al combinarlos con lechada de cemento logrando de esta manera
una mayor resistencia mecénica Jet Grouting.

- FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cuales son los procesos mas adecuados para la construccion y aplicacion de Pilotajes y Jet
Grouting en cimentaciones profundas caso del puente Quilca Matarani?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1.- ¢ Seran adecuadas las caracteristicas geoldgicas geomorfoldgicas e hidrolégicas?

2.- ¢ Cudles son las capacidades portantes de los suelos a intervenir?

3.- ¢ Cudl sera la deformacién de la capa de suelo existente?

4.- ¢Cual sera el mejor disefio para la aplicacion de pilotes y jet grouting?

5.- ¢Cudles seran las variables que intervienen en estas caracteristicas de suelos

encontrados?

6.- ¢ Cudles son las condiciones antes y después la mejora geomecéanica en la construccion

de la cimentacion del puente Quilca Matarani?
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1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO
OBJETIVO GENERAL
Conocer los procesos constructivos en la aplicacion de pilotajes y jet grouting segun el

estudio geotécnico y demostrar la incidencia del diserio f’c: 350 kglcm2. y la aplicacion del jet

grouting, dotando a la estructura del puente Quilca Matarani de cimentaciones profundas

estables y competentes mediante el empleo de pilotaje y Jet Grouting.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Definir y determinar las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrolégicas,
en la quebrada del rio Quilca, ciudad de Arequipa.

2.- Determinar la capacidad portante al suelo existente; a través del analisis del sub
suelo en el que se tienen en cuenta los elementos que afectan a la resistencia de la base, como
los limites de resistencia, el angulo de friccion interno, la permeabilidad, la densidad y los
parametros geotécnicos.

3.- Calcular las deformaciones de la estructura del puente Quilca Matarani estén dentro
de los parametros minimos, o que los movimientos causados por la deformacion de terreno sean
tolerables para la estructura.

4.- Determinar y disefiar la construccién y aplicacion de los pilotes y jet grouting, para
resistir la licuefaccion resultado de los movimientos causados por los sismos.

5.- Calcular las variables que intervienen en la caracterizacion de los suelos aluviales
encontrados.

6.- Demostrar técnicamente las condiciones de cambio, antes y después; resultados
tangibles en la mejora geomecanica en la cimentacion y fundacion del puente Quilca Matarani,

mediante los resultados obtenidos en kg/cm2.
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1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La importancia de la tesis es dar a conocer las soluciones favorables mediante la aplicacién

y construccion de pilotes de concreto hidraulico armado de f’c 350 kg/cm2 de @ 1500mm
por 38.00mts de profundidad mas la aplicacion de Jet Grouting de @ 1000mm por 20.00 mts
de profundidad; a los suelos no consolidados de baja capacidad portante. Los cuales son
desfavorables ante movimientos sismicos los cuales generan licuacion y en consecuencia
traera como resultados los asentamientos de la estructura del puente Quilca Matarani.
Teniendo esta tesis podremos determinar los resultados para el sostenimiento de las zapatas
y de los pilares y estribo derecho del mencionado puente en la ciudad de Arequipa.
- Justificacion Teorica
Como justificacion tedrica se aplicara los procesos constructivos de Pilotajes y Jet
Grouting en la cimentacion profunda del puente Quilca Matarani.
Como justificacion cientifica ante suelos no consolidados y de baja capacidad portante
5kg/cm2; es necesario eh importante realizar la aplicacion en la ejecucion de los
procesos de Pilotajes y Jet Grouting.

Justificacion Metodoldgica

Con esta tesis; podra ser empleada para otras investigaciones, los resultados de la

investigacion permiten explicar la validez de los procesos y resultados alcanzados.

Justificacion Disciplinaria
Atreves del uso de estas metodologias; proceso de aplicacion de pilotaje y jet Grouting,
contribuyen en mejorar la mecanica de suelos en su impermeabilizacion y densificacion

“geotécnica” en la cimentacion profunda del puente Quilca Matarani.
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- Justificacion Social

Siendo nuestro pais una region en actual crecimiento econémico sostenido lo que conlleva a
un crecimiento comercial, dando como resultado la necesidad de brindar e interconectar, a
nuestras zonas econémicamente activas, con vias mas modernas y seguras y que sirvan de
rutas de intercambio e interconexién en pro del continuo desarrollo.

Un ejemplo de ello son las obras de construccion del puente Quilca Matarani, ubicado en la
provincia de Camana en Arequipa, la misma que actualmente registra una ejecucion
avanzada al 100%, generara mayor competitividad a nivel de conectividad e infraestructura
para el impulso del crecimiento econdémico de la region.

En la actualidad se tiene los trabajos concluidos los que se ejecutaron en ambos extremos
del puente Quilca Matarani 242.00 metros de longitud y que beneficiara a mas de 186 mil

habitantes.

1.6 MARCO TEORICO - REFERENCIAL — CONCEPTUAL

- MARCO TEORICO
1.Antecedentes de la Investigacion:

Estudio Geodinamico de la Cuenca de los Rios Quilca, Sihuas y Vitor: : Lionel Fidel S. /

German Valenzuela O. / Segundo Castro J.

Geologia Regional estudio definitivo de la carretera Camana — Dv Quilca — Matarani — Ilo
— Tacna — Tramo Dv. Quilca Matarani. Estudio Definitivo ALPHA CONSULT S.A. —
CONESUPSA S.A.

Trabajos a nivel nacional “Cimentaciones profundas con pilotes puente Nanay”, Provincia
de Maynas, departamento de lquitos, Pert. Universidad Cientifica del Peri — Facultad de

Ciencias e Ingenieria.
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Zonas con suelos compresibles en la ciudad de San Miguel y Aplicabilidad de
Cimentaciones Profundas. Universidad de oriente Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
“Analisis, Diseiio y Construccion de Unidades de Cimentacién estandar de concreto
armado; a emplearse en la ejecucion de cimentaciones profundas de obras Portuarias”.
Universidad de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Civil.

Trabajo a nivel nacional “Grouting para pantalla de impermeabilizacién en Dique de agua
Presa Nescafe Geotécnica SAC”. Provincia de Huari, departamento de Ancash, Perd.
Universidad de San Antonio Abad del Cusco — Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y
Metaldrgica.

Procedimiento constructivo de la zapata pila 4 del “puente san marcos” que forma parte
del proyecto carretero nuevo Necaxa — tihuatlan. Universidad Nacional Autonoma de
México.

Cimentaciones profundas CISMID-FIC-UNI. Casos necesarios de pilotes — Jorge E. Alva

Hurtado.

2.Bases Teoricas:

Cuando los estratos superiores del suelo sean altamente compresibles y muy débiles para
soportar la carga transmitida por la superestructura:

Suelos expansivos y colapsables.

En estructuras especiales, puentes, edificaciones.

Debido a la erosion y licuefaccion del suelo en la superficie del terreno.

En base a investigaciones geotécnicas en cimentaciones, el analisis de una cimentacion se

inicia con la seleccion de aquellos elementos que sean compatibles con la estratigrafia y

propiedades mecanicas de los suelos o rocas del sitio.
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3.Definicidn de conceptos basicos:

Ataguia/contra ataguia: son unas barreras, la mayoria de veces temporales, construidas
para excluir de agua una zona que normalmente estaba sumergida, se utilizan para
permitir la construccién de las bases permanentes de una presa. Cuando el proyecto ha

terminado, ambas pueden ser demolidas: Universidad Politécnica de Valencia.

Beich mark: punto topogréfico de referencia: Bleichmar An International Journal.

Bit: herramienta de corte utilizada con el martillo de fondo (acoplado al martillo), el
cual posee botones o pastillas de acero para cortar con movimientos roto percusivos:
Atlas Copco (Copco de Compagnie Pneumatique Commerciale).

Casing/revestimiento: tuberia metalica que es introducido a un taladro o sondaje a
medida que esta avanza en profundidad cuya finalidad es la de sostener y proteger el

mismo: Atlas Copco (Copco de Compagnie Pneumatique Commerciale).

Compresora: maquina capaz de producir y proporcionar grandes cantidades de aire a

presion, el cual es utilizado por herramientas neumaticas.

Depésito aluvial: masa de sedimento detritico formado por arena, grava, arcilla y
conglomerados seudo consolidados, son de gran irregularidad litologica y a la vez
bastante heterométricos; constituyen suelos transportados profundos y sedimentados por

un flujo o una avenida fuerte de agua: INGEMMET.

Deposito coluvial: son depositos sueltos que se encuentran en la base de las laderas;

son producto de derrumbes, masas deslizantes, asi como también depdsitos originados

por gravedad. Dan origen a suelos transportados de composicion heterogénea, de
profundidad variable y de permeabilidad de moderada a alta. En estos depdsitos los
fragmentos se acumulan sin cohesion sin clasificacién granulométrica. INGEMMET.
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Deposito fluvial: formado por arena, grava, limo y arcilla en un conjunto heterogéneo e
inconsolidado. Forman suelos transportados heterogéneos de extension muy limitada y

de potencia y permeabilidad variable. INGEMMET.

DTH: Drill Top Hammer / taladro con martillo superior: Atlas Copco (Copco de
Compagnie Pneumatique Commerciale).

Ensayo de Downhole: se realiza en un Unico sondeo para obtener los modulos de
elasticidad dindmicos del terreno, a partir de la medida de la velocidad de las ondas
primarias (P) y secundarias (S) mediante gedfonos triaxiales distribuidos generalmente

cada metro a lo largo de la vertical del sondeo: Sismica Pasiva Espafia Geogaceta.

Floculante (coagulante): polimero ampliamente utilizado en la purificacion de aguas, el
cual es agregado a las aguas residuales para que ayude a que las particulas en
suspension se agrupen y puedan sedimentarse con mucha mayor facilidad: Keller
Group.

Fundacién: se refiere a la base de suelo o roca sobre la cual se construye una presa,
este debe de ser lo suficientemente fuerte para soportar el peso de la presa, asi como la
presion de agua que actle sobre la misma: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales de

Vallejo.

Geomembrana: Especie de material geo sintético, los cuales son impermeables y son
utilizados como revestimiento de canales o estanques: Kumar, S. (Ed.). (2002).
Geosynthetics and Their Applications. Thomas Telford.

Hidromotor: Pieza inferior de la composicion de la columna de varillas de inyeccion, en
la cual estan instaladas las boquillas eyectoras y la valvula de retencion, recibiendo, en

su extremo inferior, una herramienta simple de perforacion: Keller Group.

Inclindbmetro: Instrumento utilizado para medir el angulo de inclinacién o elevacion de

una perforacion: Keller Group.
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Jet Grouting: Su traduccién més cercana es la de inyeccion a alta presion de lechada o
mezcla.

Técnica de alta presion que utiliza la inyeccion radial de fluidos a muy alta velocidad
para erosionar el terreno, sustituyendo parcialmente el material erosionado vy
mezclandolo con un agente de cementacién sustituyente para formar un nuevo material

que se denomina solicrete: Keller Group.

Lechada: Mezcla de agua, cemento y bentonita para inyeccion.
Manometro: Dispositivo empleado para medir la presion: Keller Group.

Martillo de fondo: Equipo utilizado para perforar capas de roca o suelo fuertemente
cementados. Se trata de un martillo percusor de alto impacto, acoplado a la extremidad
de la varilla de perforacion e introducido normalmente por el interior de la tuberia de
revestimiento hasta llegar a la capa que se ha de perforar, ejecutando la perforacion

por medio de movimiento rotopercusion: Keller Group.

Marsh: Se refiere al ensayo del Cono Marsh, el cual es un ensayo utilizado para medir

el grado de fluidez de la lechada: Technical Committee. Internal Curing of Concretes.

Multipropoésito: Maquinaria la cual esté disefiada para darle multiples usos o puede

desempeniar diferentes tipos de trabajos.

Pantalla: Masa de suelo mejorado en sus propiedades fisico mecénicas, generalmente
plana, alcanzado por la energia cinética del chorro a alta presion y por tanto

intimamente mezclada con el chorro consolidante: Keller Group.

Peptizada: Se refiere a la rotura o disgregacion de las particulas primarias en

agregados individuales mucho mas pequefios: Keller Group.

Percolacion: Se refiere a la filtracion de liquidos a través de materiales porosos: Ibafiez
M. modelacion del suelo y las estructuras.

Pilotes: Elemento constructivo utilizado para cimentaciones de obras, que permiten

trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se encuentra a
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una profundidad tal que hace inviable, técnica o econdmicamente, una cimentacion mas

convencional mediante zapatas o losas: Mecanica de suelos eh ingenieria geotécnica.

Temporizador: Tipo especial de reloj o contador de tiempo el cual se utiliza para

controlar la secuencia de un proceso.

Pluma: Extension del mastil de una maquina perforadora/inyectora, el cual una vez
acoplado sirve como guiador y apoyo de gran parte de la columna de varillas de

inyeccion: Keller Group.

Reflujo: Material de expurgo de la operacion de inyeccién de cemento (lechada y
suelo), que sale por la boca del orificio, con volumen aproximadamente igual al del
liquido que se introdujo en el suelo, por medio de los chorros de agua y de lechada,

respectivamente: Keller Group.

Tubificacion: Erosion progresiva a causa de filtraciones: Keller Group.

Varilla tipo doble: Varilla de inyeccion utilizada en el sistema doble fluido del Jet
Grouting. Esta constituido por dos series de tubos coaxiales de acero sin costura,
dotados de roscas y disposiciones internas que permiten la circulacién separada y
simultanea de dos fluidos a lo largo de la varilla: en este caso lechada consolidativa, en
el tubo interior, y aire comprimido en el espacio anular entre los dos tubos; esta varilla
se completa con una cabeza de inyeccion e hidromonitor adecuados a esta técnica.

Keller Group.

MARCO REFENCIAL
Estudios anteriores ejecutados en diferentes departamentos del Perd, pero nunca antes

se ejecutd un trabajo de estas caracteristicas de combinacion de procesos y aplicaciones

pilotaje y jet grouting.
Se desarrollo el proceso de construccion y aplicacion de pilotajes y jet grouting en la
cimentacion profunda del Puente Quilca Matarani, asi mismo se tienen trabajos previos de

hidrogeologia de la quebrada del rio Quilca, dentro del area de estudio se encuentra la
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Quebrada Quilca y Vitor de la ciudad de Arequipa, relacionados a temas de geologia y

geodinamica externa, en la que destacan las publicaciones hechas por INGEMMET, asi como

otros estudios relacionados al presente plan de tesis:

1.

Confeccion de la propuesta de Norma de Disefio Geotécnico de Cimentaciones sobre
Pilotes. Universidad Central de las Villas Facultad de Construcciones Departamento de
Ingenieria Civil.

Cimentaciones Profundas Pilotes. Juan Pérez Valcarcel: Inspeccion de Cimentaciones
E.T.S.A. Coruna.

Disefio y construccion de unidades de cimentacion utilizando pilotes preexcavados.
Universidad Nacional de Ingenieria Perd.

Disefio y Construccién de Cimentaciones Profundas para puentes Dr. Jorge E. Alva

Hurtado

Ensayos Geofisicos por los Métodos de Masw y Man para el Area de Emplazamiento del

Puente Quilca 2010: Zer Geosystem Pert S.A.C.
Investigacion de Pilotes para cimentaciones profundas. Universidad Metropolitana de
Monterrey.

Disefio de Pilotes de Concreto Preesforzado. Universidad Nacional de Ingenieria

. Jet Grouting C106ABG — Buenos Aires, Ing. Civil Juan Manuel Fernandez Vincent

Manual de Disefio de Puentes 2003: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.

10. Mejoramiento de Suelos con técnica de Jet Grouting (2008)

Francisco J. tsao Santin.

11. Novatecna (2007) Manual de especificaciones de productos y procedimientos — Jet

Grouting. Lima Perd.

12. TYPSA Ingenieros Consultores y Arquitectos (2012): Informe Técnico Justificativo

Cimentacion Puente sobre el rio Quilca.

13. Tsao Santin, Francisco J. (2008): Mejora de suelos con la técnica de Jet Grouting.

Boletin D. Cimentaciones especiales 02. Escuela de Ingenieros de Caminos.

Universidad de la Corufia. La Corufia — Espafia.

14. Universidad Politécnica de Madrid: Cimentaciones — Calculo Sismico. Carlos Jurado

Cabariies

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 29




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

15. Licuefaccién de suelos, Pilotes de Puentes, Disefio antisismico, Pontificia Universidad

Catdlica de Chile — Escuela de Ingenieria.

1.7 HIPOTESIS GENERAL

Los procesos més adecuados para la cimentacion profunda del puente Quilca Matarani,
serian la construccion y aplicacion de pilotaje y Jet Grouting.

1-7-1 HIPOTESIS ESPECIFICA

o 1.- Las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidroldgicas, son favorables para
la construccion de la cimentacién del puente Quilca Matarani.

2.- La capacidad portante de los suelos existentes se determind a través de las
caracteristicas y propiedades del sub suelos en el que se tienen en cuenta los resultados,
elementos que afectan a la resistencia del sub suelo, los mismos que seran favorables a futuro,
una vez aplicado los procesos de pilotajes y Jet Grouting.

3.- Las deformaciones de la estructura del puente Quilca Matarani estén cimentados
dentro de los parametros admisibles.

4.- Se determina y disefia la aplicacién de los pilotes y jet grouting, mas adecuados para
resistir la licuefaccion resultado de los movimientos causados por los sismos.

5.- Se calculara las variables que intervienen en el andlisis y disefio estructural del
puente para mostrar como deben ser consideradas segun la norma AASHTO y la forma en que

estas afectan a la subestructura.

6.- Se demuestra técnicamente la mejora geomecanica de la fundacion del puente Quilca

Matarani, mediante los disefios propuestos y ejecutados en la cimentacion del puente.
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1.8 VARIABLES

Los procesos de construccion y aplicacion de pilotajes y Jet Grouting en la cimentacion
profunda del puente.

La caracterizacion del disefio hidrdaulico armado f’c 350 kg/cm?2.

La caracterizacion del disefio de lechada del jet grouting f’c 60 kg/cm2.

1.9 METODO DE INVESTIGACION

Meétodo Descriptivo: La investigacion partird de disefios y comparaciones de aplicacion
de procesos hasta llegar a los resultados apropiados los cuales seran las alternativas para la
aplicacion en cimentacion profunda

De acuerdo con el texto Método de la investigacion (2007), se definen dos tipos de
fuentes de informacion las cuales fueron utilizadas para el desarrollo del presente estudio a las
cuales se le adiciona la etapa de trabajo de campo y gabinete; todas estas fuentes son descritas
a continuacion:

Fuentes de informacion primaria. - Las cuales proporcionaron datos de primera
mano, fueron dados por documentos que contienen los resultados de los estudios de
investigacion realizados para el disefio del puente Quilca Matarani, asi como por documentos
de obra oficialmente emitidos en el transcurso de la construccion y ejecucion, toda esta

informacion fue analizada, condensada y utilizada con el propdsito de obtener y mostrar sus

aspectos mas resaltantes que sean de mucha utilidad y aporte al presente estudio.

Fuentes de informacion secundaria. - Dada por listas, compilaciones y resimenes de
referencia publicadas en un area de conocimiento en particular, en este caso sobre la

climatologia, vegetacion, geologia, hidrologia, método de pilotes entre los principales.
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1.10 Climatologia
El clima de la zona de estudio presenta las siguientes caracteristicas: la precipitacion

pluvial en esta zona arida y desértica tiene valores de escasas precipitaciones que se presentan

en los meses de mayo a octubre (0.3 mm/24 horas promedio, Estacion Camana— SENAMHI

(1980-2014). La temperatura corresponde al tipo semi calido observandose un promedio anual

de 18 °C, la temperatura promedio mensual méxima alcanza los 27 °C y la temperatura

promedio mensual minima esta alrededor de los 10 °C.
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1.11 Vegetacion

La cubierta vegetal natural del area de estudio es realmente muy escasa, el porcentaje

de precipitacion existente en la zona imposibilita el desarrollo de una cobertura vegetal

coherente, presentando muy esporadicos e irregulares manchales de Tilandsias pequefias,
cactus y malezas que adquieren mayor vigor en algunas lomas, al amparo de cierta humedad
temporal que, por altitud, logran captar y condensar determinada cantidad de vapor de agua de

los vientos procedentes del Océano Pacifico.
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I1. CAPITULO II:
GEOMORFOLOGIA

2.1 Generalidades

El area de estudio presenta como unidades fisiograficas importantes colinas y montafias
los cuales presentan relieves accidentados propios de la cordillera andina en su borde
occidental.

Presenta pendientes de 50 a 70% parcialmente cubiertas por acumulaciones eolicas y
mantos de intemperismo, especialmente hacia el oeste son mayormente rocosas hacia el

interior.

2.2 Unidades Geomorfoldgicas Regionales
De acuerdo con el Estudio Geodinamico de las Cuencas del rio Quilca, Sihuas y Vitor

(INGEMMET, 1997), la cuenca del rio Quilca (rio Sihuas y Vitor) se ha dividido en 5 unidades

geomorfolégicas principales de acuerdo con los procesos geomorfoldgicos actuantes en la

cuenca. Las unidades geomorfoldgicas son:

Unidad (FL) Faja Litoral; faja de terreno que se desarrolla entre la ribera del mar y
los acantilados de la formacion Camana, asi como los granitos del complejo basal de la costa,
con alturas de hasta 30 m. En esta unidad se desarrolla una barra litoral y la playa de Quilca.

Unidad (CC) Cordillera de la Costa; formado por una cadena de cerros orientados en
direccion SE-NW, paralela al litoral, con un ancho aproximado de 20 km y una elevacion
maxima de 1667 m. en el cerro Guata.

El flanco occidental presenta una topografia bastante accidentada, por estar cortada
por el rio Quilca y por una serie de quebradas profundas como las de Posto Ruiz, Alto de

Surcho, Rodrigo y Alto de la Playuela.
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El rio Quilca ha labrado un cafién de cerca de 600 m de profundidad con flancos casi
verticales.

En contraste, esta unidad, en la parte superior ha desarrollado una superficie algo
ondulada, con valles anchos, fondo plano y colinas suaves. El borde oriental esta caracterizado
por colinas bajas que encierran pequefias pampas, algunas de ellas conectadas con la planicie
costanera.

Litolégicamente esta formada por rocas gnéisicas, alteradas, cubiertas por arcillas,
limos arenas y conglomerados de hasta 1.5 m de potencia.

Unidad (PC) Pampa Costanera; se desarrolla entre la Cordillera de la Costa y las
estribaciones andinas (Cordillera Occidental — Cordillera de Laderas), con altitudes entre los
1000 my 1 600 m, con un ancho promedio de 40 km.

Estd caracterizada principalmente por extensas pampas que ascienden suavemente
hacia el NE, llanas y desérticas, que han sido originadas por el relleno de una cuenca, de
probable origen tectonico, por depdsitos clasticos continentales y acumulaciones de mantos de
arena y dunas. En esta unidad los valles de los rios Sihuas y Vitor se tornan angostos y
profundos (600 m).

Se desarrolla sobre rocas de las formaciones Moquegua, Sotillo y los aluviales
pleistocénicos.

Unidad (V) Valle; la unidad valle se divide en 4 sub unidades, siendo la sub unidad
(VA) valle el area donde se ubican los rios Sihuas y Vitor los mismos que conforman al rio
Quilca; esta unidad se considera al rio Sihuas-Vitor y sus diferentes denominaciones que
reciben en su recorrido. Las caracteristicas morfolégicas varian segun las formaciones

litologicas que cortan en su recorrido, diferenciandose:
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Subunidad (VA) Valle; caracterizada por presentar flancos con pendientes moderadas

con aspecto de valle maduro en algunas zonas: Arequipa, Tiabaya, Uchumayo y Quispicanchis.

Esta subunidad también se observa en las localidades de Taya y Huanca.

La formacion del valle del rio Quilca es el resultado de la erosion y modelamiento de los
rios Sihuas, Vitor, resulta ser un valle amplio el cual no presenta inundaciones en épocas de
crecidas de lluvias, este valle estd ubicado en la sub unidad (VA) Valle, el mismo que termina

en la desembocadura en el océano Pacifico.
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Subunidad (VI) Valle estrecho inundable; con caracteristicas de valle juvenil, de
laderas empinadas. Angostas y profundas donde sus riberas estan propensas a las inundaciones
en épocas de precipitacién. En algunos sectores los flancos de los valles presentan cicatrices de
grandes deslizamientos dando lugar, en apariencia, a un valle maduro. Esta subunidad
comprende sectores de los rios Sihuas y Vitor en su recorrido medio.

Subunidad (VC) Cafién; el cambio de litologia en el lecho del rio, en este caso al
encontrarse con materiales resistentes, origina morfologias de valles de gran profundidad
(hasta 600 m), con flancos casi verticales, con ensanchamiento reducido y sin fondo plano, con
caracteristicas de “encafionamiento”. Se localizan los cafiones de los rios Sihuas y Vitor al
cortar la cordillera de la costa y el cafion de Charcani cuando el rio flanquea a los volcanes
Misti y Chachani.

Subunidad (VD) Cono de Deyeccion; formada por el cono deyectivo del rio Quilca
(denominacion final), de pendiente moderada, que a partir de Pueblo Nuevo se extiende sin
mucho desarrollo debido a la presencia del Batolito de la Costa.

Unidad (CO) Cordillera Occidental; esta unidad estd subdividida en cinco
subunidades. Es importante mencionar que el ALTIPLANO ha sido dividido en tres
subunidades: Conos Volcanicos, Lomadas y Llanuras. No considerandosele como unidad.

Subunidad (COL) Cordillera de Laderas: cadena montafiosa con una elongacion NW-

SE. Constituida principalmente por rocas pluténicas con rocas metamdrficas hacia el NW. El

relieve muestra pendientes altas hacia los flancos con formas redondeadas o rugosas (Cerro

Santa Rosa, Torconta, Las Laderas y San Ignacio). Hacia el SE presenta colinas de elevacion

moderada con perfiles poco abruptos. Presenta un drenaje dendritico con fuerte pendiente.
Subunidad (COB) Arco Volcanico Barrosos; formada por una cadena de montafias

agrestes de origen volcanico, siguiendo un alineamiento claramente circular con una
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concavidad hacia el Pacifico. Estd formado por los aparatos volcanicos del Chachani,
Nocarena, Las Minas, Misti, PichuPichu, Quinto, Pijujasa, Ancasani, ademas de numerosos
conos de menor altitud. En ellos se desarrolla un drenaje radial.

Subunidad (COP) Penillanura de Arequipa; comprendida entre las localidades de
Arequipa, Yuray la confluencia de los rios Chiliy Yura.

Superficie suavemente ondulada con pendiente promedio del 5%, inclinada hacia el SW,
rodeada por parte de la Cordillera de Laderas, de las estribaciones del Altiplano y del Arco del
Barroso. Esta penillanura ha sido formada en los tufos del Volcanica Sencca, que ocuparon una
depresion originada posiblemente por erosion. Presenta un sistema de quebradas paralelas,
temporales y ocasionales en forma de “V”".

Subunidad (COF) Flujos de barro; formada por antiguos flujos de barro (lahars), con
formas irregulares, muy erosionadas, dando lugar a quebradas profundas. Se localiza en el
area de Socabaya, Hunter y en la falda occidental del Misti.

Subunidad (COC) Conos Volcanicas; esta representada por conos volcénicos aislados
tal como el Ajana, Coila, Mesa Pillone, Andahuaca, Misti, Ampato, Sabancaya y las ubicadas al
norte y sur de la Laguna Salinas, que constituye las partes mas altas del Altiplano. Los conos
volcanicos estan erosionados tanto por las numerosas quebradas que corren segin un disefio

radial, como por la accion glaciar que ha originado circos glaciares, valles en “U”, crestas

irregulares, depdsitos morrénicos, etc.

Subunidad (LO) Lomadas (o Colinas); representadas por colinas de superficie
redondeadas y de poca elevacion, las colinas mas bajas estan comprendidas entre el nivel de
las pampas (4000 — 4200 m) y los 4400 m, constituidas casi integramente por los sedimentos

poco compactos de las formaciones Maure y Capillune. Esta unidad esta disectada por valles
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poco profundos de fondo ancho y plano, con numerosos derrumbes en sus flancos. Los drenajes
dendritico y paralelo son los predominantes. Se localizan numerosos bofedales. Las lomas méas
importantes en esta zona son Hichocollo, Cantayoc, Chuquillahuasi, Cacapunco, Morro Blanco
y Herochaca.

Subunidad (LL) Llanuras: estan comprendidos en esta subunidad las areas de suave
pendiente o superficies mds o menos planas denominadas “pampas”, ubicadas generalmente
entre los 4 000 y los 4 200 m. Entre las pampas que destacan tenemos Cafiaguas, Yantarhuana,
Chiligua, Pichu-Pichu, Machorome, Yanacancha, Jatun Pampa, Huanahuara, Cusi, Pampa de
Arrieros, Puca Puca, Patapijo, etc.

Subunidad (PA) Planicie Alta; ligada a la superficie Puna, con altitudes entre los 4
000 y 5 000 m. Conformadas por extensas planicies sub horizontales. La mas destacada es la
conocida como Pampa del Confital.

Subunidad (NP) Nieves Perpetuas; en la actualidad solo el nevado Ampato posee

nieves perpetuas.
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COLOMBIA

BRASIL

Yialnoa

Figura N° 1
Principales unidades geomorfoldgicas del Peru, Z.C = Zona Costera ubicada desde
el Norte hasta el Sur a lo largo de todo el litoral, C.OC = Cordillera Occidental limita por
el Oeste con la Zona Costera y por el Este con la Cordillera Oriental, C.OR= Al Norte
limita con la Zona Costera y en el Centro rodea a la C.OC y hacia el Sur va limitando con
la Zona Subandina Z .S = que limita por el Oeste con la C.OC (Taveray Buforn 1998)
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2.3 Unidades Geomorfoldgicas Locales
De acuerdo con el Estudio Definitivo, Dv. Quilca Matarani-llo-Tacna, Dv. Quilca

Matarani (Consorcio Vial Matarani, 2011) el valle del rio Quilca es un valle aluvial en forma

de “V”. La morfologia del lugar estd dominada por depdsitos aluviales. Los materiales mas

recientes que se ubican sobre el cauce son producto del arrastre del flujo de agua proveniente
del curso superior del rio.

La parte final del valle del rio Quilca, que es donde se encuentra el puente Quilca
Matarani, tiene relieve topografico casi plano cuyos suelos son de origen aluvial. También se
tiene la presencia de terrazas no inundables (suelos limosos y arenosos) y terrazas inundables
(suelos arenosos y gravosos).

UNIDAD (FL): Faja Litoral: Faja de terreno que se desarrolla entre la ribera del mar
y los acantilados de la Formacion Camand; asi como los complejos del granito basal de la
costa, con alturas de hasta de 30 m. En esta unidad se desarrolla una barra litoral y la playa de
Quilca. (Foto N° 04)

UNIDAD (CC): Cordillera de la Costa: Formada por una cadena de cerros orientados
en direccion SE-NO, paralela al litoral, con un ancho aproximado de 20 Km. y una elevacion
méxima de 1667 m en el cerro Guata.

El flanco occidental presente una topografia bastante accidentada, por estar
cortada por el rio Quilca y por una serie de quebradas profundas, como las de
Posto Ruiz, Alto de Surcho, Alto de la Playuela.

El rio Quilca ha labrado un cafién de cerca de 600 m de profundidad, con
flancos casi verticales.

En contraste, esta unidad, en la parte superior ha desarrollado una superficie

algo ondulada, con valles anchos, fondo plano y colinas suaves. El borde

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 44




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

oriental esti caracterizado por colinas bajas que encierran pequefias pampas,
algunas de ellas conectadas con la planicie costanera.
Litolégicamente esta formada por rocas gnéisicas, alteradas, cubiertas por
arcillas, limos arenas y conglomerados de hasta 1.5 m. de potencia.
UNIDAD (PC): Pampa Costanera: Esta unidad se desarrolla entre la Cordillera de la
Costa y las estribaciones andinas (Cordillera Occidental — Cordillera de laderas), con altitudes
entre los 1000 m y 1600 m, con un ancho promedio de 40 Km. (Foto N° 05)
Estd caracterizada principalmente por extensas pampas que ascienden suave
mente hacia el NE, Ilana y desértica, que han sido originadas por el relleno de
una cuenca, de probable origen tectdnico, por depoésitos clasticos continentales y
acumulaciones de mantos de arena y dunas. En esta unidad los valles de los rios
Sihuas y Vitor se tornan angostos y profundos (600 m).
Se desarrolla sobre rocas de las formaciones Moquegua, Sotillo y los aluviales
pleistocenos.
UNIDAD (V): Valle: En esta unidad se considera al rio Sihuas-Vitor y sus diferentes

denominaciones que recibe en su recorrido. Las caracteristicas morfoldgicas varian, segun las

formaciones litoldgicas que cortan en su recorrido, diferenciandose hasta cuatro subunidades:

- Subunidad (VA): Valle: Caracterizada por presentar flancos con pendientes
moderadas, con aspecto de valle maduro en algunas zonas: Arequipa, Tingo,
Tiabaya, Uchumayo y Quishuarani. Esta subunidad también se observa en
las localidades de Taya y Huanca.

Subunidad (VI1): Valle Estrecho Inundables: Con caracteristicas de valle

juvenil, de laderas empinadas, angostas y profundas, donde sus riberas estan
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propensas a las inundaciones en épocas de precipitaciones. En algunos
sectores los flancos de los valles presentan cicatrices de grandes
deslizamientos, dando lugar, en apariencia, a un valle maduro. Esta
subunidad comprende sectores de los rios Sihuas y Vitor en un recorrido
medio.

Subunidad (VC): Cafén: EI cambio de litologia en el lecho del rio, en este
caso al encontrarse con materiales resistentes, origina morfologias de valles
de gran profundidad (hasta 600 m), con flancos casi verticales, con
ensanchamiento reducido y sin fondo plano, con caracteristicas de
“encanionamiento”. Se localizan los carniones de los rios Vitor y Sihuas al
cortar la cordillera de la costa y el cafion de Charcani cuando el rio flanquea

a los volcanes Misti y Chachani.

-

Faja litoral (FL), desembocadura del rio Quilca
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Pampa costanera (Pc). Tramo entre el Km. 924 al 929 de la carretera Panamericana Sur,
pampa de Sihuas; obsérvese las acumulaciones de arena

- Subunidad (VD: Cono de Deyeccion: Formado por el cono deyectado del
rio Quilca (denominacién final), de pendiente moderada, que a partir de
Pueblo Nuevo se extiende sin mucho desarrollo debido a la presencia del
Batolito de la costa. En la foto N°04 se observa parte de esta subunidad.
UNIDAD (CO): Cordillera Occidental: Esta unidad esta sub — dividida en 5
subunidades. Es importante mencionar que el ALTIPLANO ha sido dividido en 3 subunidades:
Conos volcanicos, Lomadas y Llanuras. No considerandosele como unidad.

2.4 Parametros geomorfologicos
De acuerdo con el Estudio Geodindmico de las Cuencas del rio Quilca, Sihuas y Vitor

(INGEMMET, 1997), se puede mencionar que el efecto comdn de las acciones reciprocas entre
el suelo, factores geoldgicos, agua y vegetacion es el escurrimiento o corriente de agua. La

determinacion de paréametros geomorfoldgicos trata de establecer relaciones entre el
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comportamiento del régimen hidrologico de la cuenca del rio Quilca (rios Sihuas y Vitor) y las

caracteristicas geomorfoldgicas de la misma.

Area total de la cuenca (A).- Se considera a toda el area del terreno cuyas

precipitaciones son evacuadas por el sistema comun de cauces del rio Cafete, comprendida
desde la divisoria de aguas hasta su desembocadura en el mar. (A= 12 839,16 Km?).

Coeficiente de compacidad (Kc). - Si su valor se acerca la unidad entonces habra
mayor oportunidad de crecientes, trayendo como consecuencia mayores probabilidades de
ocurrencia de inundaciones, erosiones, etc. (Kc= 1.57, lo que nos indica que es una cuenca
alargada y las crecientes se limitan a la época de avenidas, acumulandose el agua de las
crecidas en las partes bajas de la cuenca, que es caracteristica comdn de los rios de la costa).

Factor de forma (Ff). - Es la relacion entre el ancho medio de la cuenca y la longitud
del curso de agua mas largo, en este caso el rio Quilca. (Ff=0.13, lo cual explica o describe la
forma alargada de la cuenca).

Pendiente media de la cuenca (Ic). - La cuenca del rio Quilca (rios Sihuas-Vitor) tiene
una pendiente promedio de (1.54% y 4.24% de inclinacién promedio del terreno).

Los parametros geomorfoldgicos mostrados son indices auxiliares de importancia que,
en conjuncion con otros factores como clima, vegetacion, hidrologia, litologia, etc.,

proporcionan datos valiosos del comportamiento geomorfoldgico geodinamico de la cuenca.
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I1.  CAPITULO III:
GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Generalidades

La geologia regional estd conformada por rocas mas antiguas (edad pre cambriana a
paleozoico inferior) de la region que afloran a lo largo de la Complejo Basal de la Costa,
consisten en gneis y esquistos que se asumen al Pre Cambriano y comienzos del Paleozoico
Inferior. Durante el Devoniano Superior se habria producido una profunda denudacion que
alcanzo parcialmente al basamento cristalino; sobre dicha superficie se depositaron durante el
Misisipiano, en un ambiente continental, las capas del Grupo Ambo.

Se sabe que las condiciones marinas iniciadas en el Pensilvaniano continuaron hasta el

Permiano Inferior, sin embargo, los sedimentos correspondientes a esta Ultima época no han

sido encontrados en la costa sur del pais debido probablemente a la erosion.
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En base a lo expuesto, se infiere que durante el Paleozoico la regidn sufrié una serie de
transgresiones y regresiones, depositando tanto sedimentos marinos como continentales, los
cuales sufrieron sucesivas y prolongadas denudaciones, a tal grado que en muchos sitios han
sido completamente removidos antes de iniciarse los tiempos mesozoicos.

En el area en discusion, al igual que en el resto de pais, no se reconocen depoésitos del
Triasico Inferior y Medio, se supone que durante esta época el pais permanecié emergido y
en denudacion. Enunciado geologia regional; en el estudio definitivo de la carretera
Camané — Dv Quilca — Matarani — llo — Tacha — Tramo Dv. Quilca Matarani. Estudio

Definitivo ALPHA CONSULT S.A. — CONESUPSA S.A.

3.2 Estratigrafia regional
En la region se han diferenciado rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, cuyas

edades van desde el Pre Cambrico hasta el Cuaternario. Las rocas mas antiguas estan
representadas por el Complejo Basal de la Costa constituido por gneis, mica esquistos,
migmatitas, dioritas gnéisicas y granito rojo, entidad que en conjunto se considera de edad Pre
Cambrica a Paleozoico Inferior. Rocas del Paleozoico Medio y Superior, asi como del Triasico

Inferior y Medio no se han reconocido en el area, la ausencia de formaciones de estas edades

probablemente se debe a erosion en unos casos y a no deposicién en otros.

3.3 Complejo Basal de la Costa

Comprende en la zona de estudio el afloramiento de rocas metamorficas y de
intrusiones. En gran parte del area evaluada principalmente se presentan las primeras
conformadas por un gneis color gris verdoso con textura bandeada, asi como también

intrusiones de granitos color blanco grisaceo a blanco con tonos rosados.
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El gneis abarca principalmente en las cercanias del pueblo de Quilca, la roca se
extiende desde el litoral hasta la parte continental formando zonas rocosas de elevaciones
medias que con el avance se hacen de mayor altura. En el Complejo Basal de un modo general
presenta principalmente dos tipos de rocas; gneis y granito rosado.

Gneis; es la roca mas antigua del area, sus afloramientos se presentan en forma méas o
menos paralela al litoral pacifico, constituyendo el mayor volumen de las rocas de la Cordillera
de la Costa.

Esta roca metamdrfica aflora dentro de los primeros 30 km, desde el km 25+100 antes
de la Quebrada Pedregosa y se acentua en los posteriores kildmetros llegando al pueblo de
Quilca. Posteriormente al km 30, existen afloramientos grandes como en la Quebrada San José
y la Quebrada Honda entre los km 60 y 70, también pequefios tramos rocosos de gneis gris
bandeado.

Granito; esta roca se presenta en forma de stocks, diques y pequefias apofisis
instruyendo a los gneis. Es de color rojizo, de grano medio a grueso; a simple vista se reconoce

ortosa, cuarzo, plagioclasas, biotita y hornblenda. La roca se clasifica como granito potasico.

Pegmatitas; este tipo de roca se presenta en diques, lentes, venillas y masas irregulares.
Sus minerales esenciales son ortosa, cuarzo y moscovita; accesoriamente se distinguen biotita y
flogopita, esta Gltima generalmente en contacto con el gneis. Numerosos diques pegmatiticos se
hallan distribuidos entre el valle del rio Quilca por el NW y la Quebrada Calahuani por el SE.

Edad y correlacion; las rocas del Complejo Basal han sido estudiadas por varios
autores en la costa sur del pais, todos ellos coinciden en asignarles una edad que va del Pre

Cémbrico al Paleozoico Inferior, teniendo en consideracién su alto grado de metamorfismo y

de su posicion infra yacente con fuerte discordancia angular a rocas mas jovenes del
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Paleozoico como las areniscas. El granito y los diques pegmatiticos cortan nitidamente al gneis

indicando que la edad de este es méas antigua. Por las relaciones expuestas se concluye que el

Complejo Basal es del Precambrico a Paleozoico Inferior.

3.4 Formacion Camana

Secuencia marina de areniscas Yy lutitas que afloran en el area de estudio. La formacion
se caracteriza por su coloracion blanco-amarillenta y formando parte de la costa de la zona de
Camana pasando por Quilca y Matarani.

La litologia de la formacion consiste en la parte inferior de areniscas de grano medio de
color blanco amarillento estratificadas en capas delgadas; hacia arriba la secuencia continua
con arcillas impuras de color blanco en capas finas; en el tope de la seccion se distinguen
bancos de conchiferos con una matriz arenosa medianamente compactadas. Se evidencia
claramente en el tramo de los acantilados con direccién al poblado de Quilca.

Aflora desde el km 4+800 del desvio a Quilca y en algunos tramos se observan junto con
depdsitos cuaternarios de arenas.

Edad y correlacion; durante el estudio de campo no se han encontrado fosiles en esta
formacion, sin embargo, el hallazgo de Miogypsina Gunteri Cole (Miogypsina) y Miogypsina
Ecuadorensis (Ten Sin Hok) del Oligoceno Medio a Superior (Ruegg, 1952) en la misma
formacion del area de Camana nos permite asignarles la misma edad basandonos en los
afloramientos en la continuidad de los afloramientos entre ambas localidades.

Depositos Aluviales

Depésitos de conglomerados con intercalaciones de gravas, arenas, arcillas y a veces
tufos. Su composicion consiste principalmente de rocas volcanicas y secundariamente de rocas

intrusivas de matriz areno arcillosa.
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Los cantos tienen forma sub redondeada hasta angulosas de tamafio medio.

Ubicado en el valle y margenes del rio Quilca, su afloramiento nos indica que se han
formado en una época de fuertes precipitaciones y abundante escorrentia, condiciones que
prevalecieron en las partes altas de los andes durante las etapas de glaciacion y deglaciacion
del Pleistoceno.

Estos depdsitos aluviales se han depositado antes de que se formaran los cauces de los
rios actuales pues se les nota claramente cortados por ellos.

Terrazas Marinas

Al borde del litoral, entre el valle de Quilca, se encuentran pequefios remanentes de
terrazas marinas que reposan sobre la superficie de abrasién de las rocas del Complejo Basal.

Estan constituidas por capas horizontales de gravas bien redondeadas en matriz areno
arcillosa, arenas conglomeraticas y bancos de conchas trituradas. El espesor de estos depdsitos
no pasa los 10 metros. Parcialmente estan cubiertos por un material arcilloso de color
amarillento.

Por correlacién con depositos similares de otros lugares de la costa se les considera del
Pleistoceno.

Depdsitos Cuaternarios Recientes

Lo conforman los depdsitos aluviales, edlicos y de playa de composicion heterogénea
que cubren parcialmente a las formaciones méas antiguas. Se presentan a amanera de terrazas
compuestas de conglomerados con intercalaciones de gravas, arenas y lentes de tufos.

Muy evidentes y en gran extension son los depositos de arenas y de cenizas volcanicas

que cubren grandes &reas de la zona evaluada. Son finos y de color blanco a crema y se

extiende hasta las zonas mas proximas al litoral.
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3.5 Geologia Local
El puente esta ubicado en el delta del rio Quilca, conformado por depoésitos aluviales de

gravas arenosas.

Margen derecha: Conformada por depositos aluviales de gravas arenosas y arenas

finas de baja compacidad.

Depésitos de conglomerados con intercalaciones de gravas, arenas, arcillas y a veces

Su composicién consiste principalmente de rocas volcanicas y secundariamente, de
rocas intrusivas de matriz areno arcillosa.

Los cantos tienen formas sub redondeadas hasta angulosas de tamafio medio. Ubicados
en el valle y margenes del rio Quilca siguiendo el camino después del pueblo Km. 30+000 al
Km. 31+000.

Margen lzquierda: Conformada por un afloramiento rocoso de rocas tipo gneis, esta

roca es la mas antigua del area, sus afloramientos se presentan en forma mas o menos paralela
al litoral pacifico, constituyendo el mayor volumen de las rocas de la Cordillera de la Costa.

Las bandas claras estan constituidas por ortosa y cuarzo hialino, y las oscuras, por
micas (principalmente biotita) y horblenda.

En gran parte del &rea evaluada principalmente se presentan las primeras

conformaciones por un gneis color gris verdoso con textura bandeada, asi como también

intrusiones de granito color blanco grisaceo a blanco con tonos rosados.
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Tabla N°01.- Columna Estratigrafica de la cuenca del rio Quilca (rios Sihuas y Vitor)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO QUILCA (RIOS SIHUAS - VITOR)

SISTEMA

SERIE

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

ROCAS INTRUSIVAS

CUATERNARIO

CENOZOICA

Reciente

Depositos Aluviales
Depositos Marinos
Depositos Fluviales
Depositos Coluviales
Depoistos Eolicos
Cenizas Volcanicas
Depositos Piroclasticos
Depositos Chihuata
Volcanico Ubinas

Pleistocena

Terrazas Marinas

Dep. Morrenicos y Fluvioglaciares
Flujos de Barro "Lahar"

Grupo Ampato

Grupo Barroso

Conglomerado Aluvial

TERCIARIO

Superior

Fm. Camana

Fm. Capillune
Volcanico Sencca
Fm. Millo

Fm. Maure
Grupo Sillapaca

Gpo. Tacaza

Porfidos e intrusivos Riodacita
(Tm-rd)

Inferior

Fm. Sotillo

Fm. Huanca
Fm. Moquegua
Gpo. Puno

CRETACEO

MESOZOICA

Superior

Fm. Seraj
Fm. Toquepala
Fm. Chilcane

Superunidad Tiabaya (K Ti)
Monzogranito, granodiorita,
tonalita, diorita

Inferior

Fm. Arcurquina

. Marco

JURASICO

Superior

Fm. Yura

Medio

Fm. Socosani

Inferior

Volcanico Chocale

PALEOZOICA

Batolito se San Nicolas

Granodiorita, monzogranito
(Batolito de San Nicolas)

PRECAMBRICA

Gneis de Charcani

Granodiorita, monzogranito
(Batolito de San Nicolas)

Complejo Basal de la Costa

Esquistos, granito, diorita
gnéisica

Fuente: Estudio Geodinamico de las cuencas de los rios Quilca, Sihuas y Vitor. INGEMMET, 1997.

Alexandri Elvis Mejia Duefias

Pagina 59




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

Las bandas claras estan constituidas por ortosa y cuarzo hialino, y las oscuras, por
micas principalmente biotitas y hornblenda. En gran parte del area evaluada principalmente se
presentan las primeras, conformadas por un gneis color gris verdoso con textura bandeada, asi

como también intrusiones de granitos color blanco grisaceo a blanco con tonos rosados.

3.6 Geologia Estructural Regional
Las fallas constituyen los rasgos estructurales mas importantes observados a lo largo de

los cerros de la Cadena Costanera, donde afectan a las rocas del Complejo Basal de la Costa.

A lo largo de las escarpas no se distinguen brechas ni espejos de falla, las cuales se
supone han desaparecido por erosion. Tampoco ha sido posible determinar el desplazamiento
producido por las fallas por la ausencia de horizontes guias reconocibles en el gneis, solamente
en casos excepcionales se han determinado saltos de fallas de méas de 20 m.

Se agrupan en dos sistemas:

Fallas del sistema Este-Oeste; en algunos casos se trata de contacto-fallas entre los
metamorficos del Complejo Basal y los cuerpos intrusivos, pero mayormente dislocan la roca
del basamento.

La falla mas importante es la de Pampa Blanca, esta estructura se reconoce desde el

cerro Caballo Blanco en el este hasta el cerro Yuta en el oeste, es decir, en una distancia de 13

a 15 km. El recorrido de la falla esta sefialado por escarpas casi verticales y quebradas mas o

menos rectas. En algunos tramos de la falla se observan rocas calizas y milonitizadas de pocos
metros de ancho, asi como pequefios diques diabasicos. De la inclinacion de la escarpa se

deduce que el plano de falla buza de 70° a 75° al sur.
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A unos 2 km al norte del extremo oeste de la falla Pampa Blanca, se reconoce otra falla

con rumbo N75°W que corre por una distancia de 10 a 12 km dislocando un cuerpo granitico

que intruye a los gneis. La escarpa que denota la falla se inclina hacia el sur.

Fallas del sistema Noreste-Sureste; en este grupo se consideran todas las fallas cuyos
rumbos varian entre NNW-SSE y NW-SE. La mayoria de estas fallas se encuentran entre
Mollendo y el valle de Quilca. Las escarpas de algunas de las fallas se han seguido con ligeras
discontinuidades por distancias de dos o tres decenas de kilometros. Las fallas del sistema
descrito interceptan y desplazan a las fallas de rumbo Este-Oeste, lo que significa que son
posteriores. Una de las fallas mas importantes del sistema NW-SE son:

La que se ubica entre Tarpuy por el sur y Contadero por el norte, es una falla con
azimut N 320° aunque en sus extremos se le nota un ligero arqueamiento hacia el este. A lo
largo de su recorrido contra los gneis y granitos antiguos, aunque en ciertos tramos constituye
un contacto falla. EI bloque hundido viene a ser del lado SW, La falla ha sido reconocida por
cerca de 20 km.

Diaclasas; las rocas intrusivas del Batolito de La Caldera muestran diversos grados de
diaclasa miento. Los macizos igneos del borde norte tienen diaclasas débiles y buzamiento muy
variados. La zona mas intensa se observa en el gran macizo denominado Complejo Linga.
Aunque no se ha medido con mayor detalle las diaclasas existentes en este cuerpo, se puede
asegurar que hay dos sistemas de juntura miento predominantes, uno de rumbo NW-SE y otro
en direccion NE-SW. Estos sistemas dividen a las rocas en bloques tabulares y prismaticos de

diversas dimensiones.
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3.7 Geologia estructural local
Estructuralmente la cuenca muestra evidencias de haber soportado movimientos

epirogénicos y orogénicos de diferente intensidad, de acuerdo con ello es posible distinguir las
siguientes caracteristicas:

Existe un grupo de fallas con rumbo general este — oeste a pocos kildmetros al norte de
Pueblo Nuevo (desembocadura del rio Quilca). La falla se puede seguir por cerca de 20 km
desde la parte alta de la mina San José hacia el oeste. Esta falla se prolonga hasta la zona de
Camana.

Otro grupo de fallas con rumbo general noreste — sureste se encuentra entre Mollendo y
el Valle del Quilca. En esta zona se desarrolla la falla ubicada entre la Quebrada Verde por el
sur y el Valle del rio Quilca por el norte, siendo una falla de cerca de 30 km de longitud con
rumbo promedio N40°W, su recorrido esta sefializado por una serie de quebradas rectas y a
veces por cuellos en las cumbres de los cerros. La falla corta rocas metamorficas y un cuerpo

de granodiorita del Cretaceo-Terciario.

La zona de estudio para la cimentacion del puente Quilca Matarani, es un valle de

topografia casi plana el mismo que no presenta fallas regionales y locales cercanas a la zona
de estudio donde serd construido la cimentacion del puente, los mismos que resultan ser

favorables para la construccion del puente Quilca Matarani.
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IV. CAPITULO IV;:
HIDROLOGIA
4.1 Generalidades

La region donde se desarrollé la construccion del puente Quilca Matarani corresponde
a areas de desierto costero del sur de nuestro pais y a las estribaciones de la cordillera andina,
con precipitacion escasa y de caracter estacional.

En lo que respecta a las cuencas colectoras de los cursos hidricos comprometidos, la
cuenca del rio Quilca (Unico curso hidrico de gran magnitud de la zona) comprende mas de 12
000 km2 de area colectora que incluye zonas de alta precipitacion de caracter estacional y
distribucion erratica.

Las cuencas de los demas cursos de agua son de relativamente pequefia extension y se
distribuyen principalmente dentro de la zona costera o bajo andina presentando mucha menor
precipitacion y un patron de distribucion marcadamente mas erraticos que el del rio Quilca.

4.2 Descripcion general de la Zona de Estudio

La cuenca del rio Quilca forma parte de la Vertiente del Pacifico encontrandose situado
en el sector meridional de la costa del pais.
La cuenca tiene forma suigeneris, asemejandose en general a la de todas las cuencas de

la costa, es decir, ancho en la parte alta y estrecha en la desembocadura, ocupando una

extension aproximada de mas de 12 000 km2, de los cuales aproximadamente 7 000 km?

situados por encima de los 2 000 m.s.n.m. corresponden a la cuenca humeda. EIl sistema
hidrogréafico del rio Quilca tiene su origen en un grupo de pequefias lagunas ubicadas en las
partes altas de la cuenca y en las precipitaciones estacionales y deshielos de los grandes

nevados que la circulan (nevado Ampato - Sabancaya).
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El sistema hidrografico de la cuenca presenta una pendiente promedio de
aproximadamente 1.7% y esta formado basicamente por dos redes hidrogréaficas (rios Sihuas y
Vitor) el cual difiere en su morfologia de la mayoria de los rios de la costa, estando formado
por dos hoyas hidrograficas que se unen en las cercanias del litoral, estando limitadas en
relacion con las cuencas vecinas por cadenas de cerros que, en direccion al Océano Pacifico,
muestran un descenso sostenido y rapido del nivel de cumbres. Presenta la siguiente ubicacion
geogréfica:

e Ubicacién Geogréfica

— Latitud Sur 16°39°44” y 16°59°45”

— Longitud Oeste 72°36°48” y 72°06°16”

— Variacion Altitudinal 0.00 — 6 310 m.s.n.m.

e Limites de la cuenca

— Por el norte y oeste con la Cuenca del rio Camana - Majes

— Por el este y sur con la Cuenca del rio Tambo

— Por el oeste con el Océano Pacifico

e Pluviometria

La cuenca del rio Quilca (rios Sihuas y Vitor) tiene un area de aporte efectivo de agua
precipitada o “cuenca himeda” de 7 749 km? sobre la cota de los 3 400 m que presenta
precipitaciones anuales de entre 200 y 550 mm.

Las precipitaciones en lo que se denomina la “cuenca seca”, cuya area es de 5 090.16
km?, entre las cotas 0.0 hasta los 3 400 m se dan con promedios de 200 mm con lo cual se puede
afirmar que existe una estrecha relacion entre la altitud y la precipitacion. Ademas, es de

mencionar que las precipitaciones méximas en la zona de costa ocurren en los meses de Mayo a
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Octubre mientras que en la sierra las precipitaciones méaximas ocurren en los meses de

diciembre a marzo.

Foto N°: 06

Cuenca del rio Quilca; vistas fotogréaficas aguas arriba y aguas abajo.
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Figura N° 02; Estudio Geodindmica de las cuencas de los rios Quilca, Sihuas y Vitor.
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4.3 Registro de Caudales
De acuerdo con el Estudio Geodinamico de las cuencas del rio Quilca. Sihuas y Vitor

(INGEMMET, 1997), el analisis del comportamiento de la cuenca del rio Quilca se basa en los
registros de descarga de la estacion de aforos de Charcani sobre el rio Chili.

La estacion de aforos de Charcani se encuentra ubicada en la cabecera del valle del rio

Chili y controla un area aproximada de 4 145 km?, que representa el 32% del area total de la

cuenca de estudio.

El escurrimiento superficial de los rios Quilca, Sihuas y Vitor se origina en las
precipitaciones que ocurren en su cuenca alta, concentrada en sus meses de diciembre a marzo,
los deshielos de los nevados en la cuenca no representan aportes significativos y tienen muy
poco aporte al escurrimiento ya que son bastante escasos, El area de los nevados cubre una
extension aproximada de 20 km2, circunscribiéndose solo al nevado Ampato-Sabancaya.

El analisis es realizado en base a los resultados de descargas medias mensuales
reconstituidas (correccion por derivaciones y regulaciones) del rio Chili controladas durante el
periodo de 1923 hasta 1987 con un lapsus entre 1931 — 1936.

El volumen promedio anual descargado por el rio Chili es de 380.32 millones de m3,
con un promedio mensual anual de 12.23 m3/seg. El rendimiento anual de la cuenca es bajo en
comparacion con las cuencas del rio Colca (233.550 m3/km2) y tambo (134.480 m3/km2), esto
se deberia principalmente a las escasas precipitaciones en la cuenca alta como consecuencia de

su peculiar morfologia.
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Figura Ne° 03 Histogramas de los volimenes de descarga promedio mensual y la descarga promedio anual.
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Fuente: Estudio en Proyecto Consorcio Quilca Matarani.
Metodologia Empleada en el areado de las Cuencas Hidrogréficas

4.4 Precipitacion y/o Pluviometria
Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del rio Quilca finaliza en un valle de

aproximadamente 800 m hacia el mar, pero en la parte alta de la cuenca es evidente que en el
pasado han ocurrido precipitaciones fluviales de intensidades considerables cuyas aguas al
discurrir siguiendo la pendiente del terreno hacia el mar han labrado su cauce con la roca
génesis dando lugar a la aparicién de quebradas con anchos, lagunas y/o embalses con

profundidades que alcanzan varias decenas de metros. Su area de aportacion es de 8 455.11

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 70




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

km2 y la longitud de su cauce principal es de 264.65 km desde la finalizacion del embalse
“Aguada Blanca” hasta la seccion de interseccion con la carretera, estas caracteristicas de la

cuenca ofrecen un tiempo de concentracion relativamente alto produciendo una descarga que

fue estimada en 1 497.70 m?/seg; para una vida Util de 100 afios y 1 751.70 m?/seg; para una

vida atil de 200 afios, este Gltimo se tomara como base para la estimacion del disefio de la
infraestructura.

4.5 Precipitacion Maxima Diaria
Los datos empleados corresponden a los valores de precipitaciones méximas en 24
horas registradas.

Los analisis de frecuencia de las precipitaciones maximas diarias se efectuaron en base
a la distribucion “Normal”, “Log Normal”, Gumbel y la “Log Pearson tipo III”. Por lo
general son las dos Gltimas las que mejor se adecuan ya que estas brindan un mayor ajuste
para los valores extremos, pero no siempre se cumple esto, habiendo en algunos casos alguna
excepcion.

El uso de las distribuciones Normal y Log Normal se acepta o descarta mediante la
prueba de X2, o la del coeficiente de simetria que debe ser estadisticamente igual a cero. Se
escoge la distribucién méas representativa utilizando un método para comprobar la bondad del
ajuste, tal como el método de Smirnov — Kolmogoro, tabla N° 02. de las Investigaciones de
precipitaciones maximas.

Tabla N°02 de Precitaciones maximas en 24 Hrs zona de Proyecto Quilca.
TABLA DE PRECIPITACIONES MAXIMA EN 24 HORAS EN LA ZONA DEL PROYECTO
P 24 (mm)
Camana
10 9.18
20 12.94
50 18.55
100 23.23
200 28.24
Fuente: Elaborado por el CVQM

Tr (afios)
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4.6 Precipitacion y/o Pluviometria

La precipitacion, es toda forma de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta

la superficie del suelo; de acuerdo con esta definicion la precipitacion puede ser en forma de

lluvias, granizadas, gartas y nevadas. Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la

precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones y
analisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua. Las
estaciones pluviométricas localizadas en la zona de estudio o cercana a ella, son la que se

anota en el siguiente Tabla N°03. de Investigaciones de Estaciones Pluviométricas:

Tabla N°03 de Investigaciones de Estaciones Pluviométricas.
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE LA CUENCA DEL RIO QUILCA

ESTACION COORDENADAS GEOGRAFICAS ALTITUD

El Frayle 16°05'S” 71°11'W” 4060 Arequipa
Sumbay 15°59'S” 71°22’W” 4172 Arequipa
Huanca 16°01'S” 71°52’'W” 3075 Arequipa
Pampa de Arrieros 16°03'S” 71°35W” 3715 Arequipa
La Joya 16°35'S” 71°55'W” 1292 Arequipa
Pampa de Majes 16°19'S” 72°12’W" 1434 Arequipa
Fuente: Elaborado por el Senamhi.

DEPARTAMENTO
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Figura N° 04 Ubicacién de las Estaciones Pluviométricas Seleccionadas
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Fuente: Datos hidrométricos a nivel nacional = SENAMHI - Pera.

4.7 Precipitaciones Maxima Probable
Los datos empleados, corresponden a los valores de precipitaciones maximas en 24

horas registradas. Los analisis de frecuencia de las precipitaciones maximas diarias se
efectuardn en base a la distribucion “Normal”, “Log Normal”, “Gumbel” y la “Log Pearson
I11”. Por lo general son las dos ultimas las que mejor se adecuan, ya que estas brindan un
mayor ajuste para los valores extremos, pero no siempre se cumple esto, habiendo en algunos
casos algunas excepciones. El uso de las distribuciones Normal y Log Normal se acepta o
descarta mediante prueba de X2, o la del coeficiente de simetria que debe ser estadisticamente
igual a cero. Se escoge la distribucion mas representativa utilizando un método para
comprobar la bondad del ajuste, tal como el método de Smimov — Kolmogorov. La precipitacion

se mide en términos de la altura de lamina de agua (hp), y se expresa cominmente en
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milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la altura del agua que se acumularia en una
superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayo.

Los aparatos de medicion se basan en la exposicion a la intemperie de un recipiente
cilindrico abierto en su parte superior, en la cual se recoge el agua producto de la lluvia y otro
tipo de precipitacion, registrado su altura. Los aparatos de medicion se clasifican de acuerdo
con el registro de las precipitaciones, en pluviometros y pluviografos indicados en el tabla

N°04. las Investigaciones de precipitacién maxima.

Tabla N°04 de Precitaciones maximas en 24 Hrs zona de Proyecto Quilca.

PRECIPITACION
PERIODO UTIL MAXIMA PROBABLE
(mm)
2 11.95
5 18.43
10 22.72
20 26.83
25 28.13
50 32.15
100 36.14
200 40.11
Fuente: Elaborado por el Senamhi

4.8 Caracteristicas Hidraulicas Generales del Rio Quilca

Desde el punto de vista hidraulico, el rio Quilca ofrece un cauce ligeramente sinuoso
donde desemboca en el océano, cuya caracteristica principal es que en la desembocadura

existen chacras donde el agua se empoza y puede provocar inundacién. En el tramo cercano a

la ubicacion del puente a proyectar, el rio se desarrolla en forma perpendicular (normal) a la

carretera, habiéndose identificado en su margen, posible socavacion del terraplén por lo que se
colocara escolleras (muros de piedra) que protejan al terraplén, los mismos que deberan ser

controlados.
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Foto N°: 08 .

Foto N°08en direccion agua

margen izquierda y derecha, rio Quilca.

Tabla N°05. Geomorfologia de las Cuencas en Estudio

s arriba, véase las zonas de terrazas de cultivo

Parametros

Cuencas de la Costa Sur

Rio Camana

Rio Quilca -Vitor-
Chili

Rio Tambo

Area (Km2)

17 049,51

13 457,01

12 953,36

Perimetro (Km)

1 089,64

666,55

893,47

Altitud Media (m)

3 614,79

3 330,19

3523,6

Pendiente Media (%)

30,44

21,47

33,34

Coeficiente de Compacidad (Kc)

2,34

1,61

2,2

Factor de Forma

0,35

0,37

0,33

Rectangulo Equivalente

Longitud
Mayor
(Km)

511,49

286,27

415,57

Longitud
Menor
(Km)

33,33

47,01

31,17

Longitud de Cause Principal (Km)

272,64

191,06

199,04

Pendiente Media del Cause Principal (%)

14

1,99

1,36

Fuente: Caracteristicas Fisiogréficas de las Cuencas de la Costa-ANA-Direccion de Conservacion

y Planeamiento del Recurso Hidrico.
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4.9 Hidrografia de las Cuencas
Descripcion General de las Cuencas

a) Cuenca del Rio Camana

Se enmarca en la cuenca Colca — Majes — Camana. La cuenca del rio Colca pertenece a
la vertiente del Pacifico. La cuenca del Colca es un complejo hidrogréafico que da origen del rio
del mismo nombre y recibe a lo largo de su recorrido aportes de las subcuencas tributarias. En
la parte baja de la cuenca del rio Colca cambia de nombre a rio Majes, efectda su recorrido en
direccion NE —SO hasta desembocar en el Océano Pacifico, al Norte de la ciudad de Camané,
en donde toma el nombre de esta ciudad.

b) Cuenca del Rio Quilca — Vitor — Chili

La cuenca total comprende 13 457,01 km2, de los cuales 4 261 km2 forman su cuenca
seca, con una longitud cause principal de 191,06 km. El rio Vitor a su vez es formado por los
rios Yura y Chili. En un afio normal tanto el rio Vitor como el rio Sihuas no transportan agua
en el lugar de su confluencia, ya que sus aguas son captadas y totalmente utilizadas para fines
de irrigacion.

El rio Sihuas forma con el rio Vitor, el Rio Quilca, que es de corta longitud, puesto que
después de 25km desemboca al mar estando seco la mayor parte del afio. Una parte de la

cuenca del rio Sihuas pertenece a la zona de Puna con una altura de mas de 4 000 m.s.n.m. y

una superficie plana. Su limite con la cuenca del Colca estd formado por una cadena de

montafias y glaciares, de la cual forma parte el nevado Ampato con una altura de 6 288
m.s.n.m. Estos glaciares aumentan considerablemente la descarga durante la época de sequia,
sumamente ventajoso para la agricultura. El resto de la cuenca esta constituida por una densa

red de profundas quebradas formadas por una erosion extremadamente grande debido a las
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escasas precipitaciones (200 mm), la escasa vegetacion y la fuerte pendiente del terreno.

Después de abandonar la Puna al pie del Ampato, los valles de los afluentes y de la quebrada

misma son muy profundos, dificilmente accesibles y en constante peligro por los frecuentes
derrumbes.

Esta cuenca se subdivide en 8 subcuencas importantes como son: Sumbay, Alto Quilca —
Vitor — Chili, Medio Alto Quilca — Vitor — Chili, Yura, Sihuas, Medio Quilca — Vitor — Chili,
Medio Bajo Quilca — Vitor — Chili y Bajo Quilca — Vitor — Chili. Siendo sus cursos principales a
esta cuenca los rios Chacalaque, Blanco, Chili, Chalhuanca, Sumbay, Acomayo, Vitor y Sihuas,
como se muestra en la Tabla 3 y figura 2.

c) Cuenca del Rio Quilca

La cuenca del rio Quilca forma parte de la vertiente del pacifico, encontrandose situado
en el sector meridional de la costa del pais.

La cuenca en estudio tiene forma suigéneris, asemejandose en general a la de todas las
cuencas de la costa, es decir, ancho en la parte alta de la cuenca y estrecha en la
desembocadura, ocupando una extension aproximada de mas de 12,000 km.2; de los cuales
8,000 km2 situados por encima de los 2,000 m.s.n.m; corresponden a la cuenca hiumeda.

El sistema hidrografico del rio Quilca tiene su origen en un grupo de pequefias lagunas
ubicadas en las partes altas de la cuenca y en las precipitaciones estacionales y deshielos de los
grandes nevados que la circulan. Inicialmente, estos caudales de agua se han dado origen por
la margen derecha a una serie de quebradas que originaron al rio Sihuas, por el sector central
al rio yura y por la margen izquierda a los rios Sumbay y Blanco; estos ultimos en su
confluencia, aguas debajo de la quebrada Jatumpalca, originan el rio chili, el cual es uno de los

principales rios de esta cuenca y recibe por su margen izquierda la afluencia del rio Andamayo.
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El rio chili, en su confluencia por la margen derecha con el rio Yura, uno de los formadores
iniciales, da origen al rio Vitor, el cual, en cercanias del litoral, en su confluencia con el rio
siguas principal formador por la margen derecha origina el rio Quilca. La tabla N° 06 indica
las principales caracteristicas del sistema hidrografico del rio Quilca.

La longitud de este sistema hidrogréafico es de 310 km.; presentando una pendiente

promedio de aproximadamente 1.7%, sin embargo, presenta sectores de pendiente mas

pronunciadas especialmente en el sector del rio Andamayo, donde llega a 4.4%.

El sistema hidrografico de la cuenca, formado basicamente por dos redes hidrograficas
(Rios Siguas y Vitor), difiere en su morfologia de la mayoria de los rios de la costa, estando
formado por dos hoyas hidrograficas que se unen en las cercanias del litoral; son de fondo
profundo y quebrado, de regular pendiente y estrechas gargantas, estando limitadas en relacion
con las cuencas vecinas por cadenas de cerros que en direccion al océano pacifico, muestran
un descenso sostenido y rapido del nivel de cumbres indicado en la Tabla N°03; tabla de las
Investigaciones del sistema hidrograéfico.

Tabla N° 06 Caracteristicas del Sistema Hidrografico de la Cuenca Del Rio Quilca

Area de Cuenca (Km2) Longitud de Pendiente
Himeda Seca Total Cause (Km) Media %

Nro Cuenca

Quilca (hasta
desembocadura)
Vitor (hasta confluencia con
el Rio Sihuas)
Sihuas 1,326 475 1,028 136
Chili (Hasta confluencia con
el rio Yura)
Yura 1,195 269 1,464 88
Andamayo 711 333 1,044 49
Chili (Hasta Estacion
Charcani)
Chili (Hasta Aguada Blanca) 3,980 - 3,980
Sumbay (Hasta confluencia
con el Rio Blanco)

10 blanco 1,207 - 1,207

1 7,594 4,361 11,955 310

6,268 3,434 9,702 286

5,067 1,028 6,095 210

4,145 - 4,145

2,476 - 2,476

Siumbay (Hasta Estacién
imata)

12 Blanco (Hasta EL Frayle)

13 Laguna las Saunas

Fuente: Elaborado por el Senamhi

11 555 - 555

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 78




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

4.10 Caracteristicas hidraulicas de la zona de emplazamiento del puente Quilca
Matarani

En el km 31+500 de la carretera Dv. Quilca Matarani, se identificd la no existencia de
un puente que salve el cauce del rio Quilca. La carretera para proyectar pasa sobre una trocha
cortando el cauce de dicho rio, rodeado por pastizales medianamente inundado donde sugiere
alta permeabilidad del suelo por su saturacion.

El tramo cercano a la proyeccion del puente Quilca Matarani se caracteriza por ofrecer
una seccion de forma trapezoidal, donde la via en estudio recorre parte de la cuenca del rio
Quilca que esta flanqueada por dos cerros con altitudes que oscilan entre 70 y 130 m.s.n.m.,
con inclinaciones que oscilan entre 45y 70°.

Las caracteristicas locales del rio Quilca en la ubicacién del puente Quilca Matarani se
caracteriza por presentar una ligera depresion donde el agua desfoga en la margen izquierda
del rio.

Segun las caracteristicas geomorfolégicas del rio Quilca, informadas en el item 2.3
Geomorfologia local y siguiendo las recomendaciones dadas por Chow (Hidraulica de Canales
Abiertos), asi como por la USGS (Surface Water Field Techniques), el coeficiente de MANNING
estimado es de 0.030 para las margenes y 0.036 para el cauce.

El pendiente longitudinal promedio del cauce en el tramo proyectado se ha estimado en

0.0004 m/m.

4.11 Variabilidad Espacial y Temporal de la Precipitacion

Variabilidad Espacial
La precipitacion en las cuencas de la costa Sur del Per(, presentan una alta

variabilidad espacial con precipitaciones escasas y/o nulas en las zonas bajas, llegando a

incrementar en la cuenca media de los 100 mm/afio hasta los 500 mm/afio y en las zonas altas

desde los 600 mm/afio llegando a los 900 mm/afio. Esta variabilidad esta ligada a la influencia
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de la Cordillera de los Andes, siendo sus precipitaciones de origen orogréfico es decir que
dependen del relieve y la altitud.

Para este analisis se ha establecido una ecuacion de correlacion entre precipitacion
total anual y altitud para las 4 zonas descritas anteriormente, donde en cada una de estas zonas
la precipitacién tiene el mismo comportamiento ya sea en cantidad y variacion temporal.

Luego de un analisis de ajuste lineal de la informacién se ha obtenido una ecuacién

caracteristica y su correspondiente coeficiente de correlacion siendo un valor aceptable para el

ajuste lineal de la ecuacién asi, tenemos que la precipitacion media total anual (Pp) podria
calcularse en funcion de la altitud (Z); usando las ecuaciones siguientes:

Zona baja y Media Baja: Para estas zonas no se realizé la correlacion debido a que son
zonas aridas y presentan precipitaciones bajas

Zona Media Alta:
Pp =0.5768 * Z — 1477.1 R2 = 0.6138

Zona Alta:
Pp=0.6136*Z—-1785.3 R2 = 0.5584

Donde (P) es precipitaciones totales anual y (Z) la altitud.
Figura N° 05, Relacion precipitacion total anual vs altitud

Relacion Pp Total Anual - Altitud - Zona Media Alta

vy =0.5768x-1477.1
R* =0.6138

Precipitacion media anual total (mm)

3000

Altitud m.s.n.m

+ ZOMAMEDIA ALTA Lineal (ZONA MEDIA ALTA)
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Relacion PpTotal Anual - Altitud - Zona Alta

y=06136x-17853
R? =0.5584

Precipitacion media anual total (mm)

3500 4000 5000

B ZONAALTA — Lineal (ZONA ALTA) Altitud m.s.n.m

Fuente: Elborado por el Consorcio Vial Quilca Matarani.

Para una mayor apreciacion de la distribucion espacial de las precipitaciones en las

cuencas también se empled el método de interpolacion como son:

a) Meétodo de la Inversa de la Distancia: Este método considera que en un punto
cualquiera de la cuenca el valor de la precipitacion en ese punto depende de los
valores observados en el conjunto de las estaciones de la cuenca, donde cada
estacion tiene una influencia dependiente de la inversa de su distancia a este punto,
elevada a una potencia, usualmente igual a 2. Con este sistema, las estaciones mas
cercanas tendran mayor influencia que las estaciones mas lejanas. Este método de
interpolacion es mas fino y especializado, sin embargo, lejos de las estaciones tiende
a un valor medio y el trazo de isolineas es una circular, e igualmente que el método
de los poligonos de Thiessen no toma en cuenta gradiente especial.

Metodo de Krigind: Este método consiste en establecer para cada punto de la grilla
un vario grama que evalua la influencia de las estaciones proximas en funcién de su

distancia al punto y de su rumbo. El Kriging es asi el inico método que puede tomar
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en cuenta un eventual gradiente espacial de la informacién, por lo tanto, tiene como
ventaja una interpolacion de mejor calidad con menor sesgo y adicionalmente por
tomar en cuenta un gradiente espacial de variacion de valores puede realizar
extrapolaciones mas consistentes. Entonces, cuando las estaciones son mal
repartidas es necesario hacer en ciertas zonas de la cuenca extrapolaciéon y no

interpolacidn, es preferible utilizar este método. Una de sus principales desventajas

del método es que se necesita una buena comprension del método y un mayor tiempo

de calculo.

4.12 Anadlisis de Maximas Avenidas en la Cuenca Alta

Ajuste de Funcién de Probabilidad
Debido a la escasez de informacién se ha decidido usar métodos regionales para

encontrar valores de caudales maximos instantaneos. Se ha utilizado el método de la

envolvente de Creager y las curvas envolventes regionalizadas, cuyas descargas

maximas se calcula en funcion del area de cuenca y el periodo de retorno, mediante

la expresion:

Qmax = (C1+C2) * Log (T) * AmA-n

Donde:

Qmax: Caudal méximo

T: Periodo de retorno

A: Area de la cuenca

C1, C2 m, n: Constantes para las diferentes regiones del Peru.
Los valores de las constantes C1, C2, m, n se presentan en la Tabla N°07 y la figura N°06 el
Mapa de regionalizacién de las Avenidas del Per(, podemos observar la clasificacion de
regiones.
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Tabla N°07; Constantes regionales del Perli por el método de Creager

Region C1 C2 m n

1.01 4.37 1.02 0.04
0.10 1.28 1.02 0.04
0.27 1.48 1.02 0.04
0.09 0.36 1.24 0.04
0.11 0.26 1.24 0.04
0.18 0.31 1.24 0.04
0.22 0.37 1.24 0.04

Fuente: Analisis regional de las avenidas en los rios del Per; Trau W. y Gutiérrez; 1979.
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Figura N° 06, Analisis regional de las avenidas en los rios del Peru.
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La cuenca en estudio se encuentra dentro de las regiones 4 segun la Figura N° 06; entonces
podemos calcular el caudal maximo con la ecuacion de Creager. Los resultados obtenidos para
diferentes periodos de retorno se presentan en la Tabla N°08, tabla de las Investigaciones por

subcuencas y por cuenca.

Tabla N° 08; Caudales Maximos en cada Subcuenta — Método de la envolvente

de Creager

Cuenca Subcuenta Area Q25 Q50 Q75 Q100 Q200
(Km2)
Alto Quilca 969.1 408.6 496.6 548.1 584.6 672.6
gﬁﬁ(‘%’*“o 944.77 401.6 488.1 538.6 574.5 661.0
Sihuas 1 858.98 628.9 764.3 843.5 899.7 1035.1
Blanco 1159.79 461.5 560.8 618.9 660.2 759.6
Sumbay 745.18 340.7 414.1 457.0 487.5 560.9
Yura 1 540.29 556.8 676.7 746.9 796.6 916.5
Salinas 659.81 312.8 380.1 419.5 447.5 514.8
Medio 2341.33 728.0 884.7 976.4 1041.5 1198.2
Quilca
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

4.13 Estudio de Drenaje
Descripcién. - El objetivo del estudio de drenaje en el puente Quilca — Matarani, es el de

controlar los problemas que generan los flujos de agua superficial “rio Quilca” al discurrir
sobre los pilares y estribos, e infiltrarse a través de estas estructuras del puente, dando
sostenibilidad y por ende en su vida dtil.

Desde el punto de vista hidraulico se proponen disefios que proporcionen obras de drenaje lo
mas eficiente posible y que guarden una proporcion de rentabilidad y conservacion con el
medio ambiente. Estas obras civiles estdn destinadas a constituirse, en conjunto, como los
sistemas que drenaran los flujos de agua libres de la zona. Se debe tener en cuenta que las

estructuras de drenaje estan intimamente relacionadas a los niveles de paso de los flujos de

agua a evacuar y los niveles alcanzados por la estructura del puente (tipo cantiléver), lo que es

cuidadosamente observado en la realizacion de los disefios planteados.
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Todo lo anteriormente expuesto tiene por Unica finalidad asegurar el correcto funcionamiento

del puente, especialmente en el lecho de rio donde interrumpe el paso de un curso natural,
buscando que este sea afectado minimamente en su recorrido natural y que por consecuencia el
puente se adecue convenientemente a su paso.

a) Sistema de Drenaje
Entiéndase como sistema de drenaje al conjunto de estructuras de drenaje que adecuadamente
disefiadas y correctamente instaladas permiten la evacuacion ordenada de los diferentes flujos
de agua presentes para el puente Quilca.
Para el presente estudio, los sistemas de drenaje propuestos se plantean basicamente siguiendo
la orientacion longitudinal y transversal al eje del puente Quilca, como principio base del orden
de evacuacion.
Un planteamiento espacial, lo constituye el sistema de drenaje de urbano, que por cubrir las
zonas urbanas merecen un item aparte de explicacion y tambien es ordenado en los sentidos
fundamentales (longitudinal y transversal) ya expuestos.

b) Sistemas de Drenaje Longitudinal
El sistema de drenaje longitudinal planteado se destina al pase del agua pluvial que incide
directamente sobre la superficie de rodadura del puente. Dicho flujo superficial es
ordenadamente evacuado con estructuras de drenaje que siguen el sentido longitudinal del

puente.
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V. CAPITULOV:
GEOTECNIA - CONOCIMIENTO DEL TERRENO DE FUNDACION

5.1 Generalidades

El presente es un estudio geoldgico geotécnico de la carretera Camana — Desvio Quilca

— Matarani — llo — Tacna Tramo Desvio Quilca — Matarani, basado en el trabajo de campo,
informacion bibliogréfica y cartogréafica disponible.

Este informe corresponde al puente Quilca Matarani de 242.00 metros lineales donde se
identifica las formaciones e interpretado su génesis, asi como el estudio de interpretacion de los
fendbmenos de geodinamica externa junto con el estudio sismico perteneciente a la zona

evaluada.

En parte de la zona de estudio se presenta la formacién Camana a lo largo de varios

kildmetros expendiéndose sobre la costa, donde se ha trazado el eje del puente.

En las partes méas cercanas al pueblo de Quilca afloran rocas del complejo basal de la

costa constituida por gneis, estas son las mas antiguas de la zona de estudio.

También podemos decir que en gran extensién se tienen depdsitos cuaternarios
recientes, conformados por materiales eolicos, fluviales y aluviales (rio Quilca) y depdsitos de

cenizas volcanicas.

Histéricamente, a comienzos del Oligoceno el mar Pacifico avanzd sobre las areas
costaneras, depositando en un ambiente neritico los sedimentos areno-arcillosos de la

formacion Camana en la cual se ubica el trazo del puente Quilca.
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5.2 Estudios de investigaciones Geotécnicas del Puente Quilca Km. 31+307.45 —
Km.31+548.30

Generalidades

El proyecto tiene como finalidad superar el obstaculo que representa el rio Quilca y los
suelos sueltos que existen a su alrededor. La estructura considera dos estribos, 5 pilares y se

ubica en una zona de amenaza sismica.

Se presenta los resultados del estudio geotécnico realizado incluyendo las

recomendaciones para la fundacion del puente sobre el rio Quilca.

Localizacion

Se localiza en el distrito de Quilca, provincia de Camana en el departamento de

Arequipa entre los Km. 31+340 al Km 31+600 de la carretera Desvio Quilca — Matarani.

Anélisis de la Investigacion

La tesis contempla un puente de 242.00 m. de luz con una superestructura conformada
por una losa o tablero de concreto armado. Esta superestructura esta apoyada sobre dos

estribos tipo cantiléver de concreto armado y 5 pilares.

5.3 Perforaciones exploratorias caracteristicas del Subsuelo

Se programaron investigaciones geotécnicas del puente Quilca (Km. 31+307.45 al Km.
31+548.31), consistentes en 120 m. lineales de perforacion distribuidos en dos (02) Estribos y

cuatro (04) pilares, con didmetros HQ y NQ.

La relacion de perforaciones se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla N°09; Tabla de las Investigaciones Geotécnicas

Ubicacion

Progresiva

Designacion

Distancia

(m)

Coordenadas GPS
(Navegador)

Estribo
Derecho

31+307.45

E-2

30.00

775,197.948

8,149,790.511

Pilar N° 5

31+345.45

PL-5

30.00

775,223.112

8,149,762.064

Pilar N° 4

31+389.46

PL-4

30.00

775,252.184

8,149,729.190

Pilar N° 3

31+427.88

PL-3

30.00

775,277.693

8,149,700.347

Pilar N° 2

31+466.30

PL-2

30.00

775,303.148

8,149,671.590

Pilar N° 1

31+510.30

PL-1

22.00

775,332.285

8,149,638.649

Estribo
Izquierdo

31+548.30

E-1

10.00

775,357.456

8,149,610.210

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Geologicamente el area de trabajo se ubica sobre valles de vegetacion abundante, en

lecho de rio y laderas de arena.

Ante la presencia de depdsitos no consolidados y de baja consolidacién conformados
por mezclas e intercalaciones de arena y grava se procedio a realizar pruebas de campo de
resistencia a la penetracion estandar, con toma de muestras alteradas para prueba de

clasificacion.

Tabla N°10; Designacion de colores de la muestra rocosa

Matiz

Intensidad

Valor

Rosa
Rojo
Amarillo
Café
Verde olivo
Verde
Azul
Blanco
Gris
Negro

Rosado
Rojizo
Amarillento
Marrdén
Verde olivo
Verdoso
Azulado
Grisaceo

Claro
Oscuro

Fuente: The descripcién of rock masses for engineering purpose (Anon. 1997)
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Tabla N°11; Descripcion del grado de meteorizacion de la roca

Indice Termino Descripcion

No se observan signos de meteorizacion en la matrizrocosa, tal vezligera
Fresca (sana) decoloracidn sobre las superficies de las discontinuidades principales.

. Se observan cambios en el color original de la roca matriz. Es conveniente indicar el
Ligeramente

) grado de cambio. Todo el material rocoso puede estar decolorado por
Meteorizada

meteorizaciony puede ser algo mas debil externamente que en su condicdn fresca.

Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado en
Moderadamente

) suelo. Roca fresca decolorada esta presente aun, formando un esqueleto
Meteorizada

discontinuo o como nucleos de roca.

Mas de la mitad de la roca esta descompuesta y /o desintegrado a suelo. La roca se
Altamente

) ha alterado al estado de un suelo, manteniendose la fabrica original formando un
Meteorizada

esqueleto discontinuo o como nucleos de roca. La roca es friable, pero los granos

Completamente La roca se altera al estado de unsuelo, alguno o todos los minerales estan
Meteorizada o descompuestos. La estructura original del macizo es aun en gran parte reconocible.

descompuesta

Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la
M6 Suelo residual estructura del macizoy la fabrica del material.

Fuente:(ISRM, 1981)

Tabla N°12; Grado de fracturamiento de la roca

Indice Grado de fracturacion Espaciamiento de fracturas (m)

F1 Masivo sin fracturas >6

F2 Algunas fracturas 2-6
0.60-2

F3 Poco fracturado

F4 Fracturado 0.20-0.60

F5 Muy fracturado 0.06-0.20

F6 Triturado 0.02-0.06

F7 Suelo residual <0.02
Fuente: (ISRM, 1978)

Tabla N°13; Indice de calidad de la roca (RQD)
RQD (%) Calidad de la roca

<25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90 % Buena
90-100 % Muy buena

Fuente: segun Deere, 1968.
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Tabla N°14; Ensayo de Indice manual de resistencia de roca en campo

Clase Descripcidn

Identificacion del campo

Valor aproximado de la
resistencia a compresiéon simple

Mpa Kg/cm2

Arcilla muy blanda

El pufio penetra facilmente varios cm.

<0.025 <0.25

Arcilla debil

El debe penetrar facilmente varios cm.

0.025-0.05 0.25-0.5

Arcilla firme

Se necesita una pequeia presion para
penetrar el dedo

0.05-0.1 0.5-1

Arcilla rigida

Se necesita una fuerte presién para hincar
el dedo

0.25-0.5

Arcilla muy rigida

Con cierta presion puede marcarse con la
uia

0.25-0.5

Arcilla dura

Se marca con dificultad al marcar con la
ufia

>0.5

Roca
extremandamente
blanda

Se puede marcar con la ufia

Roca muy blanda

Deleznable bajo golpes del martillo de
geologo, puede rayarse con una navaja. Se
talla facilmente con una navaja.

Roca blanda

Puede rayarse con dificultad con la navaja,
se pueden hacer marcas poco profundas
golpeando fuertemente con la punta del

martillo.

Roca
moderadamente
dura

No se puede rayar con una navaja la
muestra en mano, se puede romper con un
golpe firme del martillo de gedlogo, al
impacto la punta del martillo indenta hasta
5mm.

250-500

Roca dura

Se necesita mas de un golpe con el martillo
de gedlogo para romper la muestra,
especimines sostenidos en la mano se
rompe con un simple golpe de martillo.

500-1000

Roca muy dura

Se necesita muchos golpes con un martillo
de gedlogo para romper la muestra.

100 - 250 1000 - 2500

Roca
extremandamente
dura

R6

El martillo produce solamente
descarrillado de la muestra, sonido
metdlico de golpe. Solo saltan esquirlas de
roca

Fuente: (ISRM, 1981)
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Tabla N°15; Calidad del macizo rocoso en relacion al Indice RMR
Clase Calidad Valoracion RMR| Cohesion Angu'.o e
rozamiento

>4 kg /cm2 >45°
35°-45°

25°-35°
15°-25°

I Muy buena 100-81
I Buena 80-61 3-4kg/cm2

" Media 60 -41 2-3kg/cm2
v Mala 40-21 1-2kg/cm2
<20 <1Kg/cm2

<15°

\Y Muy mala
Fuente: (ISRM, 1981).

Tabla N°16; Clasificacion de componentes y fracciones del suelo en el campo.
Material Tamafo (mm) Tamiz

>300 >de 12 plg

6-12plg

Bloques

150 - 300
76,2 - 150
19-76,2
4,76 - 19
2-4,75
0,425 -2
0,075 - 0,425
<0,074

Bolon

3-6plg
3/4 -3 plg
N°4-3/4plg

Canto rodado

Grava gruesa

Grava fina

N°10-N°4

N°40-N°10

N°200-N° 40
<N°200

Arena gruesa

Arena media

Arena fina

Limo

Arcilla

Fuente: Wagner - 1957 (Lambe)

Tabla N°17; Plasticidad de suelos finos y fraccion fina de los suelos gruesos

Termino Indice de
= = = .. Prueba de campo
Plasticidad consistencia plasticidad

Exuda entre los dedos cuando se aprieta enla
>de35 mano

Puede hundirse el dedo pulgar con ligera
35-17 copde g
presion

Se hunde el dedo pulgar con fuerte presion

Extremadamente Muy suabe

Altamente Suave

Moderadamente Firme 17-7

7.1 No se hunde el dedo pulgar pero se indenta con
la ufia del pulgar

Ligeramente Rigido
Se indenta con la navaja

No Muy rigido o duro <quel
Fuente: IAEG-1979 y Matula 1981

Tabla N°18; Consistencia relativa de suelos cohesivos

. Resistencia al Indice de

Termino . . Prueba de campo
cortenodrenado consistencia

Muy blanda <de 20 <005 Se escurre entre los dedos al
cerrarla mano

0.05 - 0.25 Se amasa facilmente con los

dedos

50.75 0.25-0.75 Se amasa con fuerte presion
de los dedos

Rigida 75-150 0.75 - 1.00 Se deprime con fuerte presion
de los dedos

Se hiende ligeramente con la
>de 1.00 & )
punta del lapiz

Blanda 20-40

Firme

Muy rigida o dura >de 150
Fuente: Matula 1981 y Martinez 1982.
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Tabla N°19; Clasificacion unificada de suelos incluyendo identificaciéon y Descripcion de

Division
principal

campo.

Nombre comuan

Procedimiento de
identificaciéon de campo

Criterios de
clasificacion de
laboratorio

Suelo grueso
(0.074 -76.2
mm)

Gravas limpias
(pocos finos o
ninguno)

Gravas bien graduadas,
mezclas de grava y arena,
pocos finos o ninguno

Amplia variedad de tamafios de

grano y cantidades sustanciales

de todo los tamafios intermedios
de particulas

Menos del 5% pasa la
malla 200: Cu=Dso/ D1
mavyor o igual que 4;
C2=(D30) 2/(D10XxD60) entre
1y3

Gravas o mezclas de grava
y arena congraduacioén
mala, pocos finos o
ninguno

Predominantemente un tamafio, o
un rango de tamanos en donde
faltan algunos tamafios
intermedios

Menos del 5% pasa la
malla 200: no cumple
ambos criterios para GW

Gravas con finos
(cantidad
apreciable de
finos)

Gravas limosas mezcla de
grava - arena - limo

Finos no plasticos o finos de baja
plasticidad (véase los suelos ML)

Mas del 12% pasa la
malla N° 200 indice de
plasticidad menor que 4

Gravas arcillosas, mezclas
de grava - arena - arcilla

Finos plasticos (véase los suelos
CL)

Mas del 12% pasa la
malla N° 200 indice de
plasticidad mayor que 7

Arenas limpias
(pocos finos o
ninguno)

Arenas bien graduadas,
arenas con grava, poco
finos o ninguno

Amplia variedad de tamafios de

grano y cantidades sustanciales

de todo los tamafios intermedios
de particulas

Menos del 5% pasa la
malla 200: Cu=Deo/ D1
mayor o igual que 6;
C2=(D30) 2/(D10XxD60) entre
1ly3

Arenas o arenas con gravas
con graduacién mala,
pocos finos o ninguno

Predominantemente un tamafo, o
un rango de tamanos en donde
faltan algunos tamafios
intermedios

Menos del 5% pasa la
malla 200: no cumple
ambos criterios para SW

Arenas con finos
(cantidad
apreciable de
finos)

Arenas limosas, mezclas de
arena - limo

Finos no plasticos o finos de baja
plasticidad (véase los suelos ML)

Mas del 12% pasa la
malla N° 200 indice de
plasticidad menor que 4

Arenas arcillosas, mezclas
de arena - arcilla

Finos plasticos (véase los suelos
cL)

Mas del 12% pasa la
malla N° 200 indice de
plasticidad mayor que 7

Suelos finos
(< a
0.074mm)

Limos y arcillas

limos inorganicos y arenas
muy finas, roca
pulverizada, arenas finas
limosas o arcillosas, o
limo arcilloso con ligera
plasticidad

Arcillas inorganicas de
plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas,
arcillas delgadas

Resistencia seca o trituramiento =
ninguna a ligera. Dilataria o
reaccion a las sacudidas =rapida
a lenta. Tenacidad o consistencia
cerca del LP=Ninguna.

Resistencia seca o trituramiento =
media a alta. Dilataria o reaccion
a las sacudidas = ninguna a muy
lenta. Tenacidad o consistencia
cerca del LP=Media.

Limos organicos y arcillas
limosas organicas de baja
plasticidad

Resistencia seca o trituramiento =
ligera a media. Dilataria o
reaccidén a las sacudidas = Lenta.
Tenacidad o consistencia cerca del
LP=Ligera.

Mas del 50 % pasa la
malla N° 200. Limite
liquido menor de 50

Limos inorganicos, suelos
limados o arenosos
micaceos o dicotomaceos,
limos elasticos

Resistencia seca o trituramiento =
ligera a media. Dilataria o
reaccidén a las sacudidas = Lenta a
ninguna. Tenacidad o consistencia
cerca del LP=Ligera a media.

Arcillas inorganicas de alta
plasticidad, arcillas
gruesas

Resistencia seca o trituramiento =
ligera a muy alta. Dilataria o
reaccioén a las sacudidas =
ninguna. Tenacidad o consistencia
cerca del LP =alta.

Arcillas organicas de
plasticidad media a alta

Resistencia seca o trituramiento =
Media a alta. Dilataria o reaccién
a las sacudidas = ninguna a muy
lenta. Tenacidad o consistencia
cerca del LP =ligera a media.

Mas del 50% pasa la
malla N° 200. Limite
liquido mayor a 50

Suelo orgdnico

Pt

Turbas y otros suelos
altamente organico

Se identifican facilmente por el olor, color, sensacién
esponjosa y con frecuencia, por su textura fibrosa

Fuente: Arthur Casagrande
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ESTUDI0 DEFIMTIVG  TRAND. DESVIO (VILCA-WATARAN £ ESTUON) DEFIITIVE TRANS DESWIO QUALCA-RATARAN |
LUGAR P (WILCA § | LuGAR P (WILCA
SONDAJE
M- DE CAJA
PROF INICIO/ FINAL
CONTRATISTA  JALL PERU

Fot N°09, caja 1 de 7 stribo Derecho Foto N°10, caja 2 de 7, Estribo Derecho

. S vermTve TR 0Es0 ovncr-aman
MIGAR P QULCA WIGAR P aunCa

SONDAJE E° SONDAJE

M- DE CAJA =157 B DECAJA ¢

= BRI FINML, 130 /1270 PROF INICIO/ FINAL
ML PERV

SET 2009

Foto N°11, caja 3 de 7, Estribo Derecho Foto N°12, caja 4 de 7, Estribo Derecho

ESTUDI) DEFINTIVD THAMD DESYIO QUILCA-Y ATARAN

e
LUGAR P OQUILCA ESTUOH) DEFINTIG TRARS DESVID QUELCA-NATARAE

SONDAJE ¢ 1 LUGAR P QUILCA _
B DE CAJA -

CONTRATISTA  JALL PERV
FECHA

Foto N°13, caja 5 de 7, Estribo Derecho Foto N°14, caja 6 de 7, Estribo Derecho
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ESTUDK DEFINTIVG TRANG DESVIO OVRLCA-MATARAN &

LUGAR P QURCA

SONDAJE £

M- DE CAJA 7067 —
PROF INICIO/ FINAL 2555/ <°°
COMTRATISTA  JALL PERU
F!C"l SET 20089

Foto N°15, caja 7 de 7, Estribo Derecho

ESTUDN) DEFUNTIVE TRANS DESVID QUALCH-RATVANE
LUGAR P QUILCA

SONDAJE

M- DE CAJA 2DES

PROF INICIO/ FINAL 0/ 855

CONTRATISTA  JALL PERU

FECHA 572000

Foto N°17, caja 2 de 5, Pilar 1

ESTUDI) DEFIMTIND TRAMO DESVI) QUILCA-NATARAN
LUGAR P (UILCA
SUNDAJE L
M- DE CAJA 40E*
PROF INICIO/ FINAL
CANTRATISTA  JALL PERU
FRCHA 567 2000

Foto N°20, caja 5 de 5, Pilar 1

Alexandri Elvis Mejia Duefias

IDES
INICIOJ FINAL 0007385

. T "

Foto N°16, caja 1 de 5, Pilar 1

ESTUDIO DEFIMTIVE TRANS DESVID GUECA- WATARRANY

LUGAK P QUILCA

SONDAJE

N- DE CAJA

PROF INICID/ FiNAL !
CONTRATISTA  Jall RERV
FECHA

Foto N°18, caja 3 de 5, Pilar 1

ESTUDIO DEFIMITIVE  TRANS DESYID GUILCA-RATARME
LUGAR P uiLCA
SHNDAIL

Foto N°19, caja 4 de 5, Pilar 1
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[ ESTUON DEFINTWG TRANS DESVI0 ovach-mmame B2 | 0 DEFINTIVE TRAMO DESVIO QUILCA-NATARAM
LUGAR P QURLCA
SONDAJE

- T

Foto N°21, caja 1 de 5, Pilar 3 Fto N°22, caja 2 de 5, Pilar 3

ESTVDK) DEFMSTVG TRARS DESYVI OWRCA-RATARAN ESTVON) DEFINTIVE TRAMD DESYID QWA.CA-WTAGAN
LGAR P aunch LUGAR P QUILCA
SONDAJE ©. 5 SONDAJE . -
TR B DECAJA <0
POOF INICIO/ 845 /1240 PROF IMCIO/FINAL 1270 09
SOMTRATISTA  JaLL PERU SONTRATISTA  JalL PERU
FECHA sc7 2000 FECHA s:7 zo0¢

Foto N°23, caja 3 de 5, Pilar 3

ESTUDIO DEFINTIVE  TRAM® DESVI) (UILCA-MATARAN
LUGAR P (UILCA
SUNDAJE
M= DE CAJA 5'E
PROF INICIO/ FINAL 1
CONTRATISTA  JALL PERU
FECHA €7 2000

N= DE CAJA 11E3

PROF INICID/ FINAL 1.00/395
CONTRATISTA  JALL PERV
FECHA ocr 2oy

Foto N°25, caja 5 de 5, Pilar 3 Foto N°26, caja 1 de 3, Estribo lzquierdo
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ESTUDN) DEFIMTIG TR PETED QUL UMRAE

LUGAR P OUILCA

SONDAJE :-

M- DECAJM © 29

PROF IMCIO/PINAL <5
CONTRATISTA  JALL PERU
FECHA 1

Foto N°27, caja 2 de 3, Estribo lzquierdo

ESTUDN DEFINTIVE TRAMS DESVI0 QUILCA-WATARAN

LUGAR P (UILCA ‘s
SONDAJE ' .
M- DE CAJK 1 15 ¢

PROF INICIO/ FINAL (00 /52

CONTRATISTA  JaLL PERU

FECHA 0c7 2000

Foto N°29, caja 1 de 4, Pilar 5

ESTUDM) DEFINITIVE TRARD DESVID QURLCA-NATAR AN

LUGAR P QUILCA

SONDAJE "L-5

W= DE CAJA 3 VEA

PROF INICI0/ FINAL: 0.5 /15,05
CONTRATISTA  JALL PERV
FECN“ 0cT 2009

ESTUDN) DEFRNTIVG TRAND DESVID (GWILCA-MATARAR
LUGAR P QUILCA
SONDAJE &2
M- DE CAJA 1k :
PROF INICIO/ FINAL 0

CONTRATISTA  JaLL PERU
FECHA ocr 20

M= DE CAJA = 1€ 4

PROF INICIO/ FINAL 520 /W0as
CONTRATISTA  JALL PERV
FECHA oct 2000

Foto N°30, caja 2 de 4, Pilar 5

-

" ESTVOW DEFUNTIVO TRAN® DESVIO QUILCA-RATARAN

LUGAR P (WILCA
SONDAJE s

N~ DECAMA 4 vE 4

PROF DMEIWFINML 505/ 1965
CONTRATISTA JaLl PERV

- FECHA oct 2000

Foto N°31, caja 3 de 4, Pilar 5 Foto N°32, caja 4 de 4, Pilar 5
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ESTUDN) DEFINITIVG TRANS DESVID QURCA-IAAMND
AUGAR : P OUILCA
SONDAJE: L -0 4
W= DE CAJA: Ol 4
PROF INCIO/ FINAL: 00
CONTRATISTA  JALL PERV
FECHA 072000

Foto N°33, caja 1 de 4, Pilar 4

r
ESTUDK) DEFINTIVE  TRANS DESVID QUACA-RATARAN
LUGAR P OUICA

SONDAJE 114

W~ DE CAJA €4

PROF INICIO/ FINAL /1

CONTRATISTA  JALL PERU

mA OocY 2009

Foto N°35, caja 3 de 4, Pilar 4

Tabla N°20 Aspectos Geotécnicos

ESTUDK) DEFINTIVE  TRANS DESWD
ANGAR P (WILCA
SONDAJE 14
N- DECAJA @ c4
PROF IWCIO/ FINAL =25/ 1045
COMTRATIST,

A JALL PERV
FECHA ocT 200

Foto N°34, caja 2 de 4, Pilar 4

ESTVON DEFNETVG TRAND DESVIO GUILCA-RATARAN
LUGAR P OUILCA
SONDA JE
B DE CAJA
PROF INCIO/ETEML ™
CONTRATISTA  JALL PERU
FECHA

Foto N°36, caja 4 de 4, Pilar 4

Aspectos geotécnicos, los perfiles estratigraficos del terreno de fundacion han sido

agrupados en 2 sectores que presentan caracteristicas geotécnicas siilares, resultado

en soluciones similares para la cimentacion profunda; Perfil Estratigrafico del subsuelo
de fundacion P1, P2, P3, P4, P5y ED

0.00-13.50 SM
13.50 - 30.00 SP

26° 1.50

27°

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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TABLA N° 21 REGISTRO GEOTECNICO — SONDAJE ESTRIBO DERECHO
REGISTRO DE SONDAJE GEOTECNICO

PROYECTO: Estudio definitivo Puente Quilca Matarani SONDEO N° E-1
UBICACION: Puente Quilca Matarani MAQUINA: Atlascopco
COORDENADAS GPS: N:8149790 E: 775197 NIVEL FREATICO: 1.20
COTA: Aprox. 4 msnm
FECHA DEINICIO: 11-09- 09 FECHA DE CULMINACION: 13 - 09 - 09

N° Profund. (m) Total Recup. Recup. SPT/CP

Corrida De A (m) (m) (%) N°®

Descripcion del material

1] 0.50 0.50 0.46 92 (0.00 - 0.23) Arcilla inorganica de plasticidad baja (CL) de color marron claro con raices
secas compacto. (0.23 - 0.64) (SP)
arena mal graduada, fina de color gris, con grava sub redondeada y raices secas

(0.64 - 2.40) (SP) arena fina de color gris y marron claro, con grava sub redondeada en
forma aislada suelta.

(2.40 - 2.65) Limo arenoso color marron claro - suelto.
(2.65 - 3.55) Arena mal graduada color gris marron claro, suelto con 15% de grava sub
redondeada de origel aluvial.

(3.55 - 5.60) Grava sub redondeada a redondeada compacta, color gris de diferente
litologia y origen aluvial.

(5.60 - 6.25) Arena mal graduada (SP - SM) de color gris a marron claro, compacta
ligeramente limosa.

(6.25 - 7.40) Grava bien graduada (GW) de color gris, compacta de forma sub redondeaday
de origen aluvial, contiene 30% de arena fina.

11
(7.40 - 7.65) Limo inorganico, tieso, ligeramente arcilloso color marron claro.

(7.65 - 10.70) (SP) Arena fina, mal graduada de color gris, suelta con 30% de grava
redondeada de origen aluvial.

12

13

14

15 (10.70 - 13.40) (GP) Grava mal graduada, color gris claro y gris oscuro de forma redondeada

y sub redondeada de origen aluvial y suelta.

16

17

18
(13.40- 29.90) (SP) Arena mal graduada, de grano fino, suelta, color gris y gris oscuro,

contiene grava redondeada de litologia heterogenea en +- 10 % de origen aluvial himeda.

19

20

21

22

(13.40 - 29.90) (SP) Arena mal graduada, de granos finos, suelta. color gris y gris oscuro
contiene grava redondeada de litologia heterogenea en +- 10% de origen aluvial himeda.

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Nota:
Bo = Bolon (150 - 300 mm), Ca = Canto (80 - 150 mm), Gg = Grava gruesa (40 - 80 mm), Gm= Grava media (20 - 40 mm), Gf= Grava fina (5-20mm), Sg= Arena gruesa (2.5mm), Sm = Arena
media (0.5 - 2mm ), Sf = Arena fina ( 0.075 - 0.5 mm), F=finos (< de 0.075mm)

Observaciones: Revestimiento usado hasta 12.00 m de profundidad de tuberia HW
Perforado y muestreado con tuberia HQ desde 0.00 m hasta 29.90 m de profundidad.
Perforacion en seco, cony sin serrucho
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TABLA N° 22 REGISTRO GEOTECNICO — SONDAJE PILAR N°01

PROYECTO: Estudio definitivo Puente Quilca Matarani

UBICACION: Puente Quilca Matarani
COORDENADAS GPS: N: 8149762

COTA: Aprox. 5 msnm
FECHA DE INICIO: 14-09- 09 FECHA DE CULMINACION: 15 - 09 - 09

E: 775223

REGISTRO DE SONDAJE GEOTECNICO

SONDEO N° PL-1

MAQUINA: Atlascopco
NIVEL FREATICO: 2.00

N° Profund. (m) Total Recup. Recup. SPT/CP

Corrida De A (m) (m) (%) N°

Descripcion del material

0 0.90 0.90 0.9

0.90 1.50 0.60 0.6

0.80 0.65

115 0.80

1.00 0.95

0.40 0.40

110 0.9

1.05 0.40

0.60 0.4

0.65 0.40

11 . . 1.20 110

12 - 0.80 0.8

13 115 0.4

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Nota:

media (0.5- 2mm ), Sf = Arena fina ( 0.075 - 0.5 mm), F=finos (< de 0.075mm)

Observaciones: Revestimiento usado hasta 12.00 m de profundidad de tuberia HW
Perforado y muestreado con tuberia HQ desde 0.00 m hasta 19.90 m de profundidad.
Perforacion en seco, con y sin serrucho

(0.00- 0.35) (DL)Limo organico de plasticidad baja con raices secas.

(0.35- 1.10) (SP) Arena mal graduada color gris claro, himeda compacta.

(1.10- 6.60) arena mal graduada (SP) color gris, suelta con 15% de grava sub - redondeada
de origen aluvial y saturada.

(6.60- 8.30) SP arena mal graduada gruesa con gravasub redondeada con 20% sueltay
saturada.

(8.30- 8.64) GP grava mal graduada muy densa color gris saturada.
(8.64 - 16.00) Arena mal graduada (SP), saturada, color gris, fina con 10% de grava sub -
redondeada de origen aluvial.

(16.00- 16.30) (GP) Grava mal graduada, saturada sub - redondeada de origen aluvial.

(16.30- 17.30) (SP) Arena mal graduada, color gris claro, suelta satura de grano fino con
10% de grava redondeada de origen aluvial.
(16.30- 17.30) (SP) Arena mal graduada, color gris claro, suelta satura de grano fino con
10% de grava redondeada de origen aluvial.

(17.30-17.90) (GP) Grava mal graduada, color gris, saturada redondeada de origen aluvial
con +- 30% de arena fina.

(17.90- 19.90) (SP) Arena mal graduada, color gris claro, suelta satura de grano fino con 10
% de grava redondeada de origen aluvial.

(17.90- 19.90) (SP) Arena mal graduada, color gris claro, suelta saturada de grano fino con
10% de grava redondeada de origen aluvial.

(19.90 - 22.50)Gneis fracmentada accion mecanica, color gris y marron anaranjado, poco
meteorizado, abrasivo.

(22.50 - 26.60)Gneis claro, poco meteorizado muy abrasivo, algo fracturado.

Bo =Bolon (150 - 300 mm), Ca = Canto (80 - 150 mm), Gg = Grava gruesa (40 - 80 mm), Gm= Grava media (20 - 40 mm), Gf= Grava fina (5-20mm), Sg= Arena gruesa (2.5mm), Sm = Arena
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TABLA N° 23 REGISTRO GEOTECNICO — SONDAJE PILAR N°03

PROYECTO: Estudio definitivo Puente Quilca Matarani

UBICACION: Puente Quilca Matarani
COORDENADAS GPS: N: 8149700

COTA: Aprox. 4 msnm
FECHA DE INICIO: 16-09- 09 FECHA DE CULMINACION: 17 - 09 - 09

E: 775277

REGISTRO DE SONDAJE GEOTECNICO

SONDEO N° PL-3

MAQUINA: Atlascopco
NIVEL FREATICO: 1.10

N° Profund. (m) Total Recup. Recup. SPT/CP

Corrida De A (m) (m) (%) N°

Descripcion del material

1 0.00 . 0.90 0.90

100

0.90 . 1.00 1.00
100

1.90 . 0.60 0.50

83

2.50 5 1.00 1.00 100

3.50 3 0.40 0.40

100

3.90 X 0.50 0.50

100

4.40 . 0.70 0.60

86

5.10 X 0.30 0.30

100

5.40 X 0.60 0.55
92

6.00 0.90 0.75

6.00 83

11 6.90 . 0.75 0.30

40

12 7.20 s 0.70 0.65
93

13 7.90 . 1.00 1.00
100

14 8.90 . 0.40 0.40

100

15 0.60 0.4

67

16 79

17 20

18 93

19
80

20 35

21 80

22 100

23

80

24
27

25
75

26
80

27 30

28

29

30

31

Nota:
media (0.5 - 2mm ), Sf = Arena fina ( 0.075 - 0.5 mm), F=finos (< de 0.075mm)

Observaciones: Revestimiento usado hasta 12.00 m de profundidad de tuberia HW
Perforado y muestreado con tuberia HQ desde 0.00 m hasta 20.00 m de profundidad.

(0.00- 0.60) (ML)Limo organico de baja plasticidad, suave con abundantes raices secas.

(0.60-2.80) SP arena mal graduada color gris a marron claro, suelta, humeda con grava
redondeada de origen aluvial.

(2.80-3.36) GP Grava mal graduada, humeda, color gris, forma redondeada de origen
aluvial.

(3.36- 3.90) (SP) Arena mal graduada, color gris, himeda, suelta con grava sub -
redondeada en +10% de origen aluvial.

(3.90-4.90) (GW) Grava bien graduada, color gris y verde claro, himeda suelta, sub -
redondeada de origen aluvial con +- 25% de arena fina.

(4.90- 7.40) (SP) Arena mal graduada, fina, color gris a marron claro, humeda suelta con
cantos aislados de origen aluvial.

(7.40- 8.15) GP Grava mal graduada, color gris, himeda de formaredondeada de origen
aluvial aluvial.

(8.15- 11.05) (SP) Arena mal graduada, color marron claro, suelta contiene grava
redondeada en forma aislada de origen aluvial.

(11.05 - 11.55) GP Grava mal graduada, color gris, forma redondeada suelta de origen
aluvial aluvial.
(11.55- 20.00) (SP) Arena mal graduada, color marron claro, himeda suelta con grava
redondeada de origen aluvial en forma aislada.

(11.55- 20.00) (SP) Arena mal graduada, color marron claro, himeda suelta con grava
redondeada de origen aluvial en forma aislada.

Bo =Bolon (150 - 300 mm), Ca = Canto (80 - 150 mm), Gg = Grava gruesa (40 - 80 mm), Gm= Grava media (20 - 40 mm), Gf= Grava fina (5-20mm), Sg= Arena gruesa (2.5mm), Sm = Arena
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TABLA N° 24 REGISTRO GEOTECNICO — SONDAJE PILAR N°04

REGISTRO DE SONDAJE GEOTECNICO
PROYECTO: Estudio definitivo Puente Quilca Matarani SONDEO N° PL-4

UBICACION: Puente Quilca Matarani MAQUINA: Atlascopco
COORDENADAS GPS: N: 8149671 E: 775303 NIVEL FREATICO: =

COTA: Aprox. 4 msnm
FECHA DEINICIO: 07 - 10- 09 FECHA DE CULMINACION: 08 - 10 - 09

N° Profund. (m) Total Recup. Recup. SPT/CP
Corrida De A (m) (m) (%) N°

Descripcion del material

(0.00- 0.30) (GP) Grava mal graduada, humeda, color gris, suelta de forma redondeada de

1 0.00 0.90 0.90 0.85 ) .
94 origen aluvial.

0.90 1.50 0.60 0.60 - - -
100 (0.30- 0.90) SP arena mal graduada color gris, humeda, suelta de origen aluvial con grava

sub - redondeada en forma aislada.

1.50 1.90 0.40 0.40
100

1.90 2.70 0.80 0.70
88 (0.90 - 1.50) (GW) Grava bien graduada, color gris, himeda suelta, de forma sub -

2.70 3.20 0.50 0.45 %0 redondeada a redondeada de origen aluvial.

(1.50-2.00) (SP) Grava bien graduada, color gris, himeda suelta con grava sub -
86 redondeada de origen aluvial con +- 15%.

(2.00-2.80) (GW) Grava bien graduada, color gris himeda, suelta de forma sub
100 redondeada de origen aluvial en +- 15% de arena fina.

3.20 3.90 0.70 0.60

3.90 4.30 0.40 0.40

4.30 4.60 0.30 0.30 .
(2.80- 6.40) (SP) Arena mal graduada, color marron claro, himeda, suelta suelta con grava

:2 0.50 0.4 sub - redondeada en forma aislada de origen aluvial.

(6.40-7.00) GP Grava mal graduada, color gris, himeda, suelta, con +- 30% de arena fina,
de origen aluvial.

(7.00-7.60) (SP) Arena mal graduada, color marron claro, himeda suelta con grava
redondeada de origen aluvial.

5.10 X 0.75 0.60

11 5.80 X 0.20 0.20

12 6.00 % 0.80 0.60

(7.60- 10.60) (SP) Arena mal graduada, fina, color marron claro, himeda suelta con grava

13 6.80 g 0.60 0.60
sub redondeada en forma aislada.

14 7.40 . 0.40 0.40 . .
(10.60- 19.60) (SP) Arena mal graduada, de grano medio, color marron claro, hiumeda

suelta con grava sub redondeada en +- 15% de origen aluvial.

15 . 0.70 0.6

16 3 . 0.55 0.30

17 X .. 0.30 0.30

18 5 X 0.50 0.50

19 X 0.60 0.60

20 0.40 0.40

21 0.60 0.55

22 0.40 0.40

23 0.70 0.70

24 0.30 0.30

25 0.80 0.75

26 0.85 0.50

27 0.60 0.50

28 0.40 0.40

29 0.70 0.50

30 0.80 0.55

31 0.30 0.30

32 0.50 0.40

33 0.40 0.40

34 0.40 0.40

35 0.60 0.50

36 0.65 0.25

37 0.50 0.40

Nota:
Bo =Bolon (150 - 300 mm), Ca = Canto (80 - 150 mm), Gg = Grava gruesa (40 - 80 mm), Gm= Grava media (20 - 40 mm), Gf= Grava fina (5-20mm), Sg= Arena gruesa (2.5mm), Sm = Arena
media (0.5 - 2mm ), Sf = Arena fina ( 0.075 - 0.5 mm), F=finos (< de 0.075mm)

Observaciones: Revestimiento usado hasta 15.00 m de profundidad de tuberia HQ
Perforado y muestreado con tuberia HQ desde 0.00 m hasta 19.60 m de profundidad.
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TABLA N° 25 REGISTRO GEOTECNICO — SONDAJE PILAR N°05
REGISTRO DE SONDAJE GEOTECNICO

PROYECTO: Estudio definitivo Puente Quilca Matarani SONDEO N° PL-5
UBICACION:  Puente Quilca Matarani MAQUINA: Atlascopco
COORDENADAS GPS: N: 8149638 E: 775332 NIVEL FREATICO: 1.10
COTA: Aprox. 4 msnm
FECHA DE INICIO: 05- 10- 09 FECHA DE CULMINACION: 06 - 10- 09

N° Profund. (m) Total Recup. Recup. SPT/CP

Corrida De A (m) (m) (%) N°

Descripcion del material

1 0.00 0.60 0.60 0.60 (0.00- 0.60) (ML) Limo organico, de baja plasticidad color Beigge claro con raices secas.

0.60 1.00 0.40 0.40 o )
(0.60- 6.20) SP arena mal graduada color marron claro y gris himeda, suelta de grano fino

1.00| 0.90 0.9 con laminas de limo y grava redondeada en +- 20% de origen aluvial.
1.00) ) )

(6.20- 19.65) (SP) Arena mal graduada de grano medio color marron claro himeda, suelta

1.90 . 1.00 0.90
con grava en forma aislada de forma redondeada de origen aluvial.

2.90 5 0.65 0.60

3.55 X 0.45 0.45

4.00 . 0.95 0.85

4.95 . 0.60 0.55

5.55 3 0.35 0.35

5.90 3 0.40 0.40

11 6.30 X 0.55 0.55

12 6.85 X 0.55 0.55

13 7.40 0.80 0.65
7.40

14 8.20 3 0.70 0.65

15 8.90 . 1.00 0.90

16 9.90 0.80 0.8
9.90

17 9.90 0.50 0.50

18 0.60 0.60

19 0.40 0.30

20 0.60 0.55

21 ° 0.55 0.55

(6.20- 19.65) (SP) Arena mal graduada de grano medio color marron claro himeda, suelta
con grava en forma aislada de forma redondeada de origen aluvial.

22 0.40 0.40

23 0.40 0.40

24 0.60 0.60

25 0.50 0.40

26 0.40 0.20

27 0.50 0.30

28 0.40 0.30

29 0.60 0.40

30 0.50 0.25

31 0.50 0.30

32 0.30 0.30

33 0.40 0.30

34 0.50 0.40

35 0.30 0.20

Nota:
Bo =Bolon (150 - 300 mm), Ca = Canto (80 - 150 mm), Gg = Grava gruesa (40 - 80 mm), Gm= Grava media (20 - 40 mm), Gf= Grava fina (5-20mm), Sg= Arena gruesa (2.5mm), Sm = Arena
media (0.5 - 2mm ), Sf = Arena fina ( 0.075 - 0.5 mm), F=finos (< de 0.075mm)

Observaciones: Revestimiento usado hasta 15.00 m de profundidad de tuberia HW
Perforado y muestreado con tuberia HQ desde 0.00 m hasta 19.65 m de profundidad.
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TABLA N° 26 REGISTRO GEOTECNICO — SONDAJE ESTRIBO IZQUIERDO
REGISTRO DE SONDAJE GEOTECNICO
PROYECTO: Estudio definitivo Puente Quilca Matarani SONDEO N° E-2

UBICACION: Puente Quilca Matarani MAQUINA: Atlascopco
COORDENADAS GPS: N:8149610 E: 775357 NIVEL FREATICO: 1.70
COTA: Aprox. 5 msnm
FECHA DE INICIO: 02-10-09 FECHA DE CULMINACION: 04 - 10- 09
N° Profund. (m) Total Recup. Recup. SPT/CP
Corrida De A (m) (m) (%) N°

Descripcion del material

0.50 0.50 0.5 100 (0.00- 0.50) Limo inorganico, color marron claro, himedo, suave con raices secas.

0.90 0.40 0.40 100 (0.50- 1.30) (ML) Limo inorgénico, color marron claro, himedo, no plastico suave.

1.50 0.60 0.6 100 (1.30- 1.55) Carbonatos de Ca, color naranja claro.

(1.55- 5.90) Gneis fragmentada accién mecanica, color gris y marron anaranjado, poco
meteorizado, duro, testigo triturado.

1.90 0.40 0.4 100

2.30 0.40 0.40 100

(5.90 - 10.00) Gneis gris claro, poco meteorizado muy duro, poco fracturado.
2.90 0.60 0.60 100

3.50 0.60 0.60 100

4.20 0.70 0.65 93

4.90 0.70 0.70 100

5.30 0.40 0.40 100

5.90 0.60 0.60 100

6.80 0.90 0.80 89

7.80 1.00 1.00 100

8.80 1.00 0.90 90

9.20 0.40 0.40 100

10.00 0.80 0.45 56

Nota:
Bo =Bolon (150 - 300 mm), Ca = Canto (80 - 150 mm), Gg = Grava gruesa (40 - 80 mm), Gm= Grava media (20 - 40 mm), Gf= Grava fina (5-20mm), Sg= Arena gruesa (2.5mm), Sm = Arena
media (0.5- 2mm ), Sf = Arena fina ( 0.075 - 0.5 mm), F=finos (< de 0.075mm)

Observaciones: Revestimiento usado hasta 4.50 m de profundidad de tuberia HW
Perforado y muestreado con tuberia HQ desde 0.00 m hasta 10.00 m de profundidad.
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Ensayos de Laboratorio

Las muestras obtenidas en los sondeos E-1, PL-1, PL-3, PL-4, PL-5 y E-2 se
identificaron visualmente en campo y en el laboratorio. Se realizé un programa de ensayos en
los que se encuentran, clasificacion Unificada de suelos (ASTM D 2487), Limite Liquido y
Plastico (ASTM D 4318), Analisis granulométrico (ASTM D 422) ademas de ensayos de
penetracion Estandar (ASTM D 1586).

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras obtenidas en los

sondeos de detallan en el perfil estratigréafico.

Perforacion E-1

0.00-0.23 Arcillas Inorganicas de plasticidad baja (CL) de color marrén claro

0.23 — 0.64 Arena mal gradada, fina de color gris, con grava sub redondeada (SP).

0.64 — 2.40 Arena fina de color gris y marrén claro, con grava sub redondeadas (SP).
2.40 — 3.40 Limo arenoso color marrén claro — suelto.

3.40 — 4.40 Arena mal gradada color gris marrén claro, suelta con 15% de grava sub
redondeada de origen aluvial.

4.40 — 5.40 Grava sub redondeada a redondeada compacta, color gris de diferente
litologia y origen aluvial

5.40 — 6.40 Arena mal gradada (SP-SM) de color gris a marrén claro compacta
ligeramente limosa.

6.40 — 7.40 Grava bien gradada (GW) de color gris, compacta de forma sub redondeada
y de origen aluvial, contiene 30% de arena fina.

7.40 — 8.40 Limo inorganico, tieso, ligeramente arcilloso color marrén claro.

8.40 — 9.40 Arena fina, mal gradada de color gris, suelto, con 30% de grava redondeada

de origen aluvial (SP).
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9.40 — 10.40 Grava mal gradada, color gris claro y gris oscuro de forma redondeada y
sub redondeada de origen aluvial y suelta (GP).
10.40 — 11.40 Arena mal gradada, de grano fino suelto, color gris y gris oscuro,

contiene grava redondeada de litologia heterogénea en +-10% de origen aluvial

hameda (SP).

Perforacion PL —1:

0 —0.35 Limo orgénico de plasticidad baja con raices secas (DL)

0.35 - 1.10 Arena mal gradada color gris claro, humedad compacta (SP)

1.1 — 6.60 Arena mal gradada (SP) color gris, suelto con 15% de grava sub —
redondeada de origen aluvial y saturado.

6.60 — 8.80 Arena mal gradada gruesa con grava sub redondeada en 20% suelto y
saturado (SP).

8.30 — 8.64 Grava mal gradada muy denso color gris saturado (GP).

8.64 — 16.00 Arena mal gradada (SP), saturada, color gris, fina con 10% de grava sub —
redondeada a redondeada de origen aluvial.

16 — 16.30 Grava mal gradada, color gris, saturada sub — redondeada de origen aluvial
(GP)

16.3 — 17.30 Arena mal gradada, color gris claro, suelta saturada de grano fino con
10% de grava redondeada de origen aluvial (SP).

17.3 — 17.9 Grava mal gradada, color gris, saturado redondeado de origen aluvial con
+ - 30% de arena fina.

17.9 — 30.00 Arena mal gradada, color claro, suelto saturado de grano fino con 10% de
grava redondeada de origen aluvial (SP)

Perforacién PL — 3
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0.0 - 0.60 Limo orgéanico de baja plasticidad, suave con abundantes raices secas
(ML).

0.60 — 2.80 Arena mal gradada color gris a marrén claro, suelta, hiumeda con grava

redondeada de origen aluvial (SP).

2.80 — 3.36 Grava mal gradada, himeda, color gris, forma redondeada de origen aluvial

suelto (GP).

3.36 — 3.90 Arena mal gradada, color gris, himeda, suelto con grava sub — redondeada

en + - 10 % de origen aluvial (SP).

3.90 — 4.90 Grava bhien gradada, color gris y verde claro, himedo suelto, sub

redondeado de origen aluvial con + - 25% de arena fina (GW).

4,90 — 7.40 Arena mal gradada, fino color gris a marrén claro, himedo suelto con

clastos de origen aluvial (SP).

7.40 — 8.15 Arena mal gradada, color gris marrén claro.

8.15 — 11.05 Arena mal gradada, color marron claro, suelto contiene grava redondeada

en forma aislada de origen aluvial (SP).

11.05 - 11.55 Grava mal graduada, color gris, forma, redondeada suelta de origen

aluvial (GP).

11.55 — 20.00 Arena mal gradada, color marrén claro, hiumedo, suelto con grava

redondeada de origen aluvial en forma aislada (SP).

Perforacion PL-4

0.0 - 0.30 Grava mal gradada, color gris, himedo, suelto de forma redondeada y

origen aluvial (GP).

0.30 — 0.90 Arena mal gradada, color gris, himedo, suelto, de origen aluvial con grava

sub - redondeada en forma aislada (SP).
0.90 — 1.50 Grava bien gradada, color gris, himedo, suelto, de forma sub - redondeada

de origen aluvial (GW).
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1.50 — 2.00 Arena mal gradada, color gris himedo, suelto con grava sub - redondeado
de origen aluvial en + - 15% (SP).

2.00 — 2.80 Grava bien gradada, color gris himedo, suelto de forma sub - redondeada
de origen aluvial en + - 15% de arena fina (GW).

2.80 — 6.40 Arena mal gradada color marrén claro, himedo suelto, con grava sub -
angulosa en forma aislada de origen aluvial. (SP).

6.40 — 7.00 Grava mal gradada, color gris, himedo, suelto, con + - 30% de arena fina,
origen aluvial (GP).

7.00 — 7.60 Arena mal gradada, color gris, himedo, suelto, con + - 30% de arena fina.
Origen aluvial (GP).

7.60 — 10.60 Arena mal gradada, fina, color marrén claro, himedo, suelto con grava
sub - redondeada en forma aislada (SP).

10.60 — 20.00 Arena mal gradada, de grano medio, color marrén claro, himedo, suelto
con grava sub — redondeada en + - 15% de origen aluvial (SP).

Perforacion PL-5

0.0 —0.60 Limo inorgénico, de baja plasticidad color beige claro con raices secas (ML).

0.60 — 6.20 Arena mal gradada color marrén claro y gris himedo, suelto de grano fino
con laminas de limo y grava redondeadas en + - 20% de origen aluvial (SP).
6.20 — 20.0 Arena mal gradada de grano medio color marrén claro himedo, suelto con

grava en forma aislada de forma redondeada de origen aluvial (SP).

Perforacion E-2
0.0 —0.50 Limo inorgénico color marron claro, himedo suave con raices secas (ML).
0.50 — 1.30 Limo organico color marrén claro, himedo, no plastico suave (ML).

1.30 — 1.55 Limo orgéanico color marrén claro.
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1.55 — 5.90 Gneis fragmentado accidén mecanica, color gris y marrén anaranjado, poco
meteorizado, duro, testigo triturado.

5.90 — 10.00 Gneis gris claro, poco meteorizado muy duro y poco fracturado.

5.4 Caracteristicas del Sub-Suelo

541 Generalidades

En la region se han diferenciado rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, cuyas
edades van desde el pre cambriano hasta el cuaternario. Las rocas mas antiguas estan
representadas por el complejo basal de la costa, constituido por gneis, mica esquistos,
migmatitas, dioritas gnéisicas y granito rojo, entidad que en conjunto se considera de edad pre

cambriana a paleozoico inferior.

En la zona del Puente Quilca encontramos depoésitos fluviales que provienen de la

meteorizacion y erosion de las rocas trasladadas por el agua de los rios y depdsitos edlicos.

a) Complejo Basal de la Costa

Comprenden en la zona de estudio el afloramiento de rocas metamorficas y de
intrusiones. En gran parte del area evaluada principalmente se presentan las primeras

conformadas por un gneis color gris verdoso con textura bandeada, asi como también

intrusiones de granito color blanco grisaceo a blanco con tonos rosados.

El gneis abarca principalmente en las cercanias del pueblo de Quilca, la roca se

extiende desde el litoral hasta la parte continental formando zonas rocosas de elevaciones
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medias que con el avance se hacen de mayor altura. En el complejo basal, de un modo general,

presenta principalmente dos tipos de rocas: gneis y granito rosado.

b) Gneis.- Esta roca es la mas antigua del area, sus aforamientos se presentan
en forma mas o menos paralela al litoral pacifico, constituyendo el mayor

volumen de las rocas de la cordillera de la costa.

Las bandas claras estan constituidas por ortosa y cuarzo hialino y las oscuras, por

micas (principalmente biotita) y hornablenda.

Esta roca metamorfica aflora dentro de los primeros 30km; desde el km. 25+100 antes
de la quebrada pedregosa y se acentia en los posteriores kilometros llegando al pueblo de
Quilca. Posteriormente al kilémetro 30, existen afloramientos grandes de roca como en la

Quebrada San José y la Quebrada Honda.

c) Granito. - Esta roca se presenta en forma de stocks, diques y pequefias
apofisis instruyendo a los gneis. Es de color rojizo claro de grano medio a
grueso a simple vista se reconocen los siguientes minerales: ortosa, cuarzo,
plagioclasas, biotita y hornablenda.

La ortosa es el mineral mas abundante y ocurre en cristales anhedrales de coloracion
rosada; el cuarzo es hialino, de brillo vitreo, las plagioclasas son de coloracién blanco-lechosa
y ligeramente rosada y se presenta en menor proporcion.

Entre los elementos maficos se distinguen biotitas en placas de brillo metalico con

contornos irregulares y hornablenda en cristales aislados.
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d) Pegmatitas. - Este tipo de rocas se presenta diques, lentes, venillas y masas
irregulares. Los minerales esenciales de las pegmatitas son ortosa, cuarzo y
moscovita; accesoriamente se distinguen biotita y flogopita, esta ultima

generalmente en el contacto con el gneis.

Numerosos diques pegmatiticos se hallan distribuidos entre el valle del rio Quilca por el

NW 'y la Quebrada Calahuani por el SE.

e) Edad y Correlacion. - Las rocas del complejo basal han sido estudiadas
por varios autores en la Costa sur del Pais; todos ellos coinciden en asignarles una edad que
va del pre cambriano al paleozoico inferior, teniendo en consideraciéon su alto grado de
metamorfismo y su posicion infra yacente, con fuerte discordancia angular, a rocas mas

jévenes del paleozoico como las areniscas.

El granito y los diques pegmatiticos cortan nitidamente al gneis, indicando que la edad

de este es mas antigua. Por las relaciones expuestas se concluye que el complejo basal es pre

cambriano a paleozoico inferior.

f) Depositos aluviales

Depositos de conglomerados con intercalaciones de gravas, arenas, arcillas y a veces

Sus composiciones consisten principalmente de rocas volcanicas y secundariamente de

rocas intrusivas de matriz areno arcillosa.

Los cantos tienen formas sub redondeadas hasta angulosas de tamafio medio.
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Ubicados en el valle y margenes del rio Quilca siguiendo el camino después del pueblo

Km. 30+000 al Km. 31+600.

Su afloramiento indica que se han formado en una época de fuertes precipitaciones y
abundante escorrentia, condiciones que prevalecieron en las partes altas de los Andes durante

las etapas de glaciacion y desglaciacion del pleistoceno.

Estos depdsitos aluviales se han depositado antes de que se formaran los causes de los

rios actuales; pues se les nota claramente cortados por ellos.

g) Depositos Cuaternarios Recientes

Lo conforman los depositos aluviales, coluviales, eolicos y de playa de composicion

heterogénea que cubren parcialmente a las formaciones mas antiguas.

h) Descripcion General de las condiciones de Subsuelo

De acuerdo a los perfiles estratigraficos los suelos encontrados son mayormente arenas

marrones claras, sueltas con grava sub-redondeada y redondeada de origen aluvial.

En casi todos los ensayos de penetracion estandar el valor N encontrado es menor de 10

(suelto.)

Solo en el estribo izquierdo y pilar nimero 01 se encontrd roca competente (gneis) con

carga portante >100 Kg/cm2.

i) Analisis de Cimentacion
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Para el andlisis de cimentacion se ha efectuado los ensayos de exploracion de suelo a
través de perforaciones y ensayos geofisicos mediante refraccion sismica, los cuales brindan la
informacion de las caracteristicas del suelo donde se apoyara la cimentacion del puente y es la

base para el planteamiento de alternativas de cimentacion.

Con las caracteristicas geotécnicas encontradas, el perfil estratigrafico adoptado.

5.5 Procedimiento de perforacion Rotativa y Muestreo

55.1 Equipo y Material Utilizado:

El equipo de perforacién utilizado fue una maquina Atlas Copco D-1500 E. para la
recuperacion de muestras se emplearon, en suelos se adaptaron serruchos para la perforacion y
recuperacion en seco.

La mayor parte de la recuperacion se efectio por tubo (Core barel) y en pocas
ocasiones se recuper6 sin tubo interior. En roca, toda la recuperacion se efectu6 con Core

barel.

55.2 Perforacion y Muestreo

La perforacion fue efectuada con recuperacion total, las muestras obtenidas se llenaron

en cajas y las muestras obtenidas del ensayo de penetracion estandar se llenaron en bolsas

plasticas y se guardaron en las cajas de valor N, provenientes de los ultimos treinta centimetros
de los ensayos.
55.3 Logueo y Testificacion de Muestras
El logue y la testificacion de muestras fueron coordinados entre el perforista y el

ingeniero encargado del registro de perforacion y muestreo.
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Se emplearon los métodos convencionales para el logueo y testificacion de muestras
(SUCS) e (ISMR).

Las muestras fueron debidamente guardadas en forma correlativa en cajas de madera y

los ensayos SPT en bolsas plasticas y luego en las mismas cajas de madera.

= Condicion General de las Condiciones del Sub-Suelo Investigado

Para la evaluacion de los materiales del subsuelo existente fue necesaria la ejecucion de
los siguientes estudios:

Perforacion de 6 sondajes diamantinos con recuperacién continua de testigos de
profundidades comprendidas entre 24 y 70 metros.
Ejecucion de ensayos SPT segin Norma ASTM D1586 durante el avance de las
perforaciones a intervalos de 2 y 3 metros de avance, incluyendo la toma de la muestra.
Ensayos de laboratorio sobre las muestras extraidas durante la ejecucion de los ensayos
SPT.

= Toma de muestras y ensayos de laboratorio.
Los ensayos que han sido realizados sobre las muestras recogidas son:
Granulometria por tamizado, segin ASTM D2216;
Determinacion de los limites de liquidez y de plasticidad, segun ASTM D 4318;
Determinacion de contenido de humedad, segun ASTM D 2216;
Determinacion de la densidad méaxima, segun ASTM D4253;
Determinacion de la densidad minima, segin ASTM D 4254,
En la siguiente tabla se resumen los resultados de los ensayos in situ y de laboratorio

realizados sobre muestras en suelo:
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Angulo de friccion @° (grados)

45

1.6

1.8

Peso especifico seco yo

Peso especifico del agua yp

Fuente: Alpha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 28: Propiedades en arenas

N 30cm x N° golpes

En arenas

Descripcioén

Compacidad relativa

@ Angulo
de friccion
interna

E kg/cm2

0_4

Muy floja

0-15%

28°

100

5 10

Floja

16-35%

28 30

100 _ 250

11 30

Media

36 - 65 %

30 _36

250 _ 500

31_50

Densa

66 - 85 %

3641

500 _ 1000

>50

Muy densa

86 - 100 %

> 41

> 1000

Fuente: Ingenieria Geotécnica / Suelos y cimentaciones
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De acuerdo con los perfiles estratigraficos los suelos encontrados son mayormente
arenas marrones claro, sueltas, con grava sub — redondeada y redondeada de origen aluvial.
En casi todos los ensayos de penetracién estandar el valor N encontrado es menor de 10

lo que nos da una densidad suelta.

Solo en el estribo izquierdo y pilar N° 01 se encontr6 roca competente (gneis) con carga

portante 117 Mpa y 128 Mpa.
Asimismo, se tomaron muestras de agua del interior de los sondeos para estudiar sus

caracteristicas y agresividad.

Tabla N° 29; Ensayos fisico quimico del agua
Contenido en
Materia Alcalinida
Muestras Cloruros | Sulfatos ernen d Sales

(mg/l) (mg/l) (Mg/102) (mg/ICaC | solubles

03)

MAQ 01 1075 6.45
MAQ 02 1357 6.17
MAQ 03 944 1410 5.85 127
MAQ 04 944 1150 5.17 129
MAQ 05 947 933 5.95 127
MAQ 06 1257 7.7
Promedio 945 1197 6.22 128 4150 8.33

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

55.4 Ensayos de Compresion Simple

= Ensayos de compresion simple M-1y M-2
Los ensayos se realizaron con la Norma ASTM D2938

Los resultados con los siguientes:
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Tabla N° 30; Ensayos a compresion simple

Resistencia a

Diametro Altura Carga la compresion
(cm.) (cm.) (KN.) Simple

(kg./cm2)

Resistencia a la
Compresion
Simple (Mpa)

Muestra Profundidad

6.80 — 7.60 6.30 1200.26 117.63

M-2 8.80-9.20 6.31 12.58 400.00 1307.09

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

= Ensayos de Compresion Simple

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2938

Los resultados son los siguientes:

Tabla N° 31; Ensayos a compresion simple M-6

Resistenciaala | Resistenciaala
compresion Compresion
Simple (kg./cm2) | Simple (Mpa)

Diametro Altura Carga

WIS cm.) cm.) (KN.)

M-6 5.52 10.60 217.90 925.99 90.95

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

= Ensayos de Propiedades Fisicas

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM C 97 - 02

Los resultados son los siguientes:

Tabla N° 32; Ensayos de Propiedades Fisicas

Densidad Densidad Porosidad Peso
Diametro Altura Hlimeda Aparente Absorcion Especifico

Muestra Seca
(cm.) (cm.) (gr./cm3) (%) (%) Aparente
(gr./cm3) (KN/m3)

M-6 5.52 2.92 2.83 2.83 0.30 0.11 27.75

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Compresion Uniaxial

Foto N°37, Antes

Foto N°39, Antes Foto N°40, Después

Foto N°41, Antes Foto N°42, Después
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Descripcion del desarrollo del ensayo:

Se desarrollo dos tipos de evaluaciones para determinar el tipo de roca, a continuacion,
se detalla.

Macroscépica; se describe las caracteristicas de la muestra en dimensiones mayores iguales a 1
mm.

Microscapica; se describe las caracteristicas de la muestra en dimensiones menores a 1Imm.

» Metodologia
Para cada caso se describira los procedimientos seguidos:

- Macroscopico
Mediante observaciones a traves del microscopio estereoscopico y de la lupa de 10X de
aumento; se describe la morfologia e interrelacion de los componentes. Asi mismo se identifica
los minerales que la componen.

- Microscopico

De la muestra proporcionada se elabor6 una seccién delgada sobre la cual se realizo el
analisis a nivel microscopico.

Este analisis consiste en la identificacion de los minerales que componen la muestra que

nos permitirdn determinar la clasificacion y el nombre de la roca. Adicionalmente las

caracteristicas propias de la misma.

= Descripcion macroscopica y microscépica

A continuacion, se describird una muestra a las cuales se les asigno el siguiente codigo:
84+820; las caracteristicas mas resaltantes de cada muestra estudiada indicando su

denominacién propuesta.
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Codigo de Muestra: 84+820.

Foto N°43
Los minerales componentes

Los principales componentes de esta muestra son:

o Cuarzo

o Feldespato potasico (microclina)
o Anfiboles y piroxenos
Alterabilidad de los componentes

Feldespatos potéasicos

Los feldespatos son los minerales mas facilmente alterables; cuando estan sanos son

minerales de alta dureza, muy aptos para un buen pulido, y con muy baja capacidad de
absorcion de agua.
Debemos indicar que su alteracion genera
minerales arcillosos (caolin, illita, sericita, etc.) Que
presentan caracteres diametralmente opuestos: baja
dureza, no aptos para el pulido, y con muy alta
capacidad de absorcion de agua.

Foto N°44
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Como podemos apreciar en la vista en las fracturas se aprecia rellenos de minerales

(sericita, un tipo de arcillas); adicionalmente de los contactos entre otros cristales.

Es preciso sefialar la existencia de material de alteracion en los bordes de algunos de
los cristales que la componen (feldespatos potasicos fundamentalmente) ofreciendo la idea de
poseer matriz alterado; que no es el caso en esta muestra.

Micas

Existe poca presencia de micas, siendo la biotita la reconocida son muy alterables, en la
muestra existe un incipiente proceso de alteracion en ellas.

Anfiboles y Piroxenos

Los anfiboles son metaestables en condiciones atmosféricas y tienden a alterarse con
relativa facilidad; para efectos de nuestro estudio estos componentes poseen baja estados de

alteracion.

Microfracturamientos

Se ha reconocido la presencia de
microfracturas en los feldespatos potésicos de
poca persistencia; pero con contenidos de
minerales de alteracion (sericita). Foto N°45

No se aprecié en los otros minerales este fracturamiento.

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 121




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

Tipo de Roca

La muestra presenta un aspecto masivo de coloracion pardo claro por la presencia de
feldespato potésico; exhibe bandeamientos de color gris oscuro denotando la presencia de
elementos maficos (piroxenos y anfiboles).

Es resistente a golpes de martillo.

De acuerdo con lo expuesto podemos referirnos a la muestra como una roca
metamorfica de nombre gneis con presencia de feldespato potasico anhedral y de bandeamiento
con contenido de méficos.

Lo expresado se sustenta de los estudios macroscopicos y microscopicos realizados en

gabinete y laboratorio.

Caracteristicas Principales de la Muestra 84+820

500 u

Foto N°46y 47

Textura granoblastica, con orientacion de elongacion marcada
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Cristales de feldespato potasico (microclina) y de cuarzo ondulante indicador de

deformacion; fragmentos de piroxenos entre los cristales ya descritos.

500 u

Foto N°48y 49
La textura granoblastica con cristales mostrando fracturas con relleno.
Los fracturamientos se encuentran rellenos por cristales de piroxenos y de feldespatos

alterados.

Foto N°50y 51

Fenocristales de feldespatos potésicos, mostrando fracturamientos paralelos.

Cristales de piroxenos ocupan la parte central de la fotomicrografia.
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Foto N°52 y 53
Cristales de cuarzo alongados con extincion ondulante denotando por ello condiciones
de presion.
Fracturamiento débil, rellenado por cristales de piroxenos.
= Dos son las formaciones que desde el punto de vista geoldgico se pueden
diferenciar en el ambito del estudio:
- Gneises pertenecientes al complejo basal de la costa, se trata de una roca metamorfica
de gran dureza que aflora en ambos lados del valle sirviendo de apoyo al estribo del
lado oeste.

- Sedimentos aluviales y derrubios de ladera pertenecientes a la dinamica fluvial del rio

Quilca y sedimentos recientes procedentes de la alteracion de las paredes gnéisicas del
valle. La disposicion de estos materiales dentro del valle es muy heterogenia siendo

complicado encontrar un criterio homogéneo de distribucién. Los principales materiales

encontrados en los reconocimientos geotécnicos efectuados han sido los siguientes:

= Arenas. - Las arenas representan el material predominante localizado en las

columnas de los sondajes perforados. Este material puede representar cerca del
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65% del material perforado. Se trata de arenas de todas las granulometrias de
colores oscuros por la presencia de materia organica y con frecuente presencia
de numerosos minerales lo que nos habla de una arena de formaciones recientes.
Se ha observado que en la margen izquierda del valle (lado Matarani) los golpes
de los ensayos SPT aumentan significativamente con la profundidad. Sin

embargo, este hecho no se ha detectado en la margen derecha. Las arenas de

compacidad floja a media se corresponden con la unidad geotécnica 1 y las

arenas de compacidad densa a muy densa se corresponden con la unidad
geotécnica 2.

= Gravas. - Las gravas representan aproximadamente el 25% del material
perforado en los sondajes. Se han localizado en los sondajes SC -13y SC — 12 a
partir del entorno de los 50 m de profundidad. En los sondajes SC — 9, SC -15y
SC -16 también se han detectado en pequefios niveles de entre 1 y 2 m
distribuidos a lo largo de todo el valle, desde la superficie del terreno hasta una
profundidad de entre 8 y 10 m. Estas gravas son de naturaleza gnéisica y se han
encontrado redondeadas y angulosas, lo que marca diferentes procedencias a lo
largo de todo el valle. Esta formacion geoldgica se corresponde con la unidad

geotécnica 3.

= Localizacion en planta de trabajos realizados en diciembre 2013 — enero 2014
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Tabla N° 33; Coordenadas de Sondajes perforados Localizacion en
planta y profundidad de sondajes perforados

Coordenadas UTM — Datum WGS 84

Nombre
sondaje

X

Y

Profundidad
alcanzada (m)

SC-11

775332

8149638

60

SC-12

775277

8149700

60

SC-13

775197

8149864

70

SC-14

775133

8149864

30

SC-15

775057

8149949

24.7

SC-16

774964

8150055

26.8

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

= Limos. - Los materiales méas finos no aparecen en una zona especifica del valle.

Unicamente, en el sondeo SC — 9 se ha encontrado una capa de espesor de unos

10 m. en resto de los sondeos, los niveles de limo localizados estan en el entorno
de 1 a 2 m. los golpes de los ensayos SPT obtenidos en estas capas han sido

siempre bajos. Los limos se corresponden con la unidad geotécnica 4.

Tabla N° 34; Coordenadas de Sondajes perforados
Localizacion en planta y profundidad de sondajes perforados

Coordenadas UTM — Datum WGS 84

Nombre
sondaje

X

Y

Profundidad
alcanzada (m)

SC-7

775325

8149646

50

SC-8

775254

8149728

50

SC-9

775177

8149822

50

SC-10

775091

8149911

50

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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5.6 Criterios finales de disefio geotécnico del Puente Quilca
De acuerdo con las condiciones topogréaficas de la zona, a las condiciones hidraulicas

del rio, al disefio geométrico del proyecto vial y a las posibilidades constructivas en el lugar de
ubicacién del puente, se plantea un puente de 242.00 m. de longitud, compuesto por 6 tramos de
38.00 m y 44.00 m. de longitud entre apoyos en pilares. El ancho de la calzada es de 7.80 m. y

cubre la superficie de rodadura de la via y las bermas correspondientes.

El disefio en planta del puente se considera recto toda vez que el eje del puente cruza el
eje predominante del rio aproximadamente a 90°. De acuerdo con las necesidades hidraulicas y
para controlar la socavacion local en los estribos, se proyectaran enrocados en ambas

margenes.

5.7 Breve andlisis que justifican la construccion de los pilotes y Jet Grouting

El puente Quilca se encuentra ubicado en el delta del rio Quilca, sobre depdsitos in

consolidados de gravas y arenas finas.

El estudio de investigacion contempla un puente de 242.00 m. de luz con una

superestructura conformada por una losa o tablero de concreto armado y 5 pilares.

Se realizo el andlisis de licuacién, tomando como base los resultados del ensayo de SPT

tomados en cada una de las perforaciones, con el objetivo de evaluar la resistencia ciclica del

depdsito.

Las arenas saturadas son combinadas con caracteristicas especificas de granulometria,

compacidad, esfuerzos y actividad sismica son vulnerables al fendmeno de la licuacion.
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En todos los analisis de licuacion realizados, se observé la licuacion del material de
fundacion, quedando al descubierto que es necesario utilizar una solucién para cimentar a
grandes profundidades, ya que no se encontrd ningln estrato estable.

La solucion mas apropiada para la cimentacién de los pilares del puente Quilca es la
alternativa referida a la colocacion de pilotes y vaciado in situ raiz de 1500 mm. de diametro y

de 1000 mm. de diametro el jet grouting.

5.8 Sismicidad
5.8.1 Generalidades

El presente informe documenta los resultados de la revision y el anélisis de la
sismicidad historica, sismicidad instrumental y geotectonica existente en el &rea de la zona sur
del Peru perteneciente al tramo de la carretera Quilca — Matarani, en el departamento de
Arequipa. La actividad sismica contemplada comprende el area Lat. — 15.00 a. 18.50°S; Long. -
68.00° a — 76.00° O en el periodo de los afios 1908 al 2008 y con magnitud mayor a 4.

En la evaluacion del peligro sismico se ha realizado el método deterministico y el
probabilistico. Con el primero obtendremos la aceleracion méxima del terreno en la zona de
estudio y con el segundo se obtiene la probabilidad anual de excelencia de un nivel de
aceleracion dado.

La finalidad del estudio sera proponer aceleraciones de disefio en el area del proyecto
para que las construcciones sean disefiadas con sistemas constructivos adecuados. Ademas, se

proponen valores del coeficiente sismico para el disefio de taludes, muros y puentes.
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5.8.2 Historia del &rea de Influencia

La fuente basica de datos de intensidades sismicas es el trabajo de Silgado (1969,
1973, 1978 y 1992), que describe los principales eventos sismicos ocurridos en el
Perd. Un mapa de distribucion de méaximas intensidades sismicas observadas en el
Per( ha sido propuesto por Alva Hurtado al (1984). La confeccion de dicho mapa se
ha basado en treinta isosistas peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos

historicos y sismos recientes.

Los sismos mas importantes que afectaron la region y que su historia se conoce son:

22 de Enero de 1582

Terremoto en Arequipa, Fray Victor Barriga (1915) comenta que ‘“los cerros
conmovidos ayudaron al temor con el ruido, desgalgo de piedras, la tierra y el
mucho polvo parecia que unos con otros se apresuraban a sepultar a los vivientes”.
28 de Febrero de 1600

Hubo un fortisimo temblor en Arequipa el 19 de Febrero causado por la explosion
del crater del volcan Huaynaputina (Omate). Esta explosion fue precedida y seguida
por una serie de temblores. Este evento del 28 de febrero de 1600 trajo como
consecuencia en el poblado de Omate se sepultaron 6 a 7 pueblos, pereciendo todos
sus habitantes. ElI rio Tambo quedd represado por los torrentes de escombros y
lavas.

24 de Agosto de 1942

Terremoto de Nazca, Silgado (1978) indica derrumbes en los cerros de los tramos de

la carretera de acceso al interior, especialmente a la altura Puquio y en otros
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lugares de la vertiente occidental, asi como al noroeste de Cangallo, en la vertiente
atlantica.

28 de Mayo de 1948

Terremoto en Cafiete. Silgao (1978) reporta que en las inmediaciones de Calaveras
se produjeron varios deslizamientos en terrenos pantanosos. En las faldas de cerro
Candela se formaron grietas, observandose en el lugar pequefios derrumbes a la
saturacion del terreno.

9 de Diciembre de 1950

Fuerte temblor en Ica. Ocurrieron derrumbes en la carretera de Ica a Cordova; en
Pacaran y en el pueblo de Huaytara hubo deslizamientos (Silgado 1952).

21 de Abril de 1954

Movimiento ligeramente destructor en el sur del Departamento de Lima. Derrumbe
en el sector de Pasamayo y entre Chincha y la Florida se produjo un deslizamiento
de arena en el talud de falla de Jahuay (Silgado, 1957).

15 de Enero de 1958

Terremoto en Arequipa. Silgado (1978) indica que, por efecto, tanto del Misti como
de los cerros vecinos, se desprendieron enormes piedras que al rodar cuesta abajo,
levantaron gran polvareda. Hacia la cordillera, los derrumbes dafiaron en varios
tramos la linea del ferrocarril de Puno. La carretera Panamericana entre Chala y

Arequipa fue cubierta en varios trechos por deslizamientos de magnitud variable,

siendo la zona més afectada entre Atico y Camana.

16 Febrero de 1979
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Sismo causo estragos en Camana, Corire y Huancarqui. Intensidad VII MM en
Camand, VI en Huancarqui, Caraveli, Ocofia, Chivas, Chalay V MM en la Joya.
12 Noviembre de 1996
Sismo causa estragos en Nazca, Acari, Inseria maxima de VII MM en Marcona,
intensidades VIII MM en Caman4, VII en Chuquibambay 11l en Lima.
3 de Junio 2001
De fallamiento inverso, se localizd en la costa del Pacifico frente a la ciudad de
Ocofia, Arequipa. Se reportan intensidades MM de VII y VIII en las ciudades de
Ocofia, Arequipa. Se reportan intensidades MM de VII y VIII en las ciudades de
Moquegua y Tacna, asi como un maremoto local (ola de 7 a 10 m de altura) en la
localidad de la punta, Camand. Esta zona presenta un periodo de recurrencia de 100
anos.
5.8.3 Distribucion Espacial de los Sismos
La ubicacion de hipocentros ha mejorado en tiempos recientes, por lo que pueden
considerarse los siguientes periodos en la obtencion de datos sismolégicos.
Antes de 1900: datos histdricos descriptivos de sismos destructores.
1900 — 1963: datos instrumentales aproximados.
1963 — 1992: datos instrumentales precisos.
Los sismos en el area de influencia presentan el mismo patrén general de distribucion espacial
que el resto del territorio peruano, es decir la mayor actividad sismica se concentra en el mar,
paralelo a la costa, se aprecia subduccién de la Placa de Nazca, ya que hacia el continente la

profundidad focal de los sismos aumenta. También se producen sismos en el continente que son

superficiales e intermedios y que estarian relacionados a posibles fallas existentes.
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Tabla N°35: Sismos més importantes de los altimos 70 afios en el area del proyecto
Fecha Hora Lat. Lon. Prof

dd/mm/aaaa GMT S 0 km mb

23/06/2001 20:33:14.4 - - 30 8.4

06/08/1913 22:14:24.0 - - 80 7.8

12/11/1996 16:59:39.9 - - 20 7.7

11/10/1922 14:49:50.0 - - 50 74

28/12/1915 23:40:00.0 - - 90 73

19/07/1959 15:06:10.0 - - 7.1

07/10/1920 20:54:00.0 - - 7.1

15/01/1958 19:14:29.0 - - 7.0

28/07/1913 06:40:00.0 - - 7.0

16/02/1979 10:08:54.2 - - 6.9

15/01/1960 09:30:24.0 - - 6.9

07/07/2001 09:38:39.0 - - 6.8

24/02/1947 17:31:00.0 - - 6.8

05/07/1943 21:07:54.0 - - . 6.8

29/03/1937 07:49:47.0 - - 6.8

21/09/1928 13:27:05.0 - - 6.8

11/05/1948 08:55:41.0 - - 6.7

24/08/1942 22:50:27.0 - - 6.7

271121915 15:48:00.0 - - 6.7

29/11/1989 01:00:19.9 - - 6.5

12/10/1956 02:37:44.0 - - . 6.5

21/07/1949 08:01:39.0 - - 6.5

19/09/1935 09:55:47.0 - - 6.5

09/12/1932 08:34:55.0 - - 6.5
Fuente: Instituto Geofisico del Pera.
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5.8.4 Tectonica y Sismo tectonica
Tectonica de los Andes Peruanos
El PerG estd comprendido entre una de las regiones de més alta actividad sismica que
hay en la Tierra, formando parte del Cinturén Circumpacifico.
Los principales rasgos tecténicos de la region occidental de Sudamérica, como son la

Cordillera de los Andes y la fosa oceanica Per-Chile, estan relacionados con la alta actividad

sismica y otros fendmenos teluricos de la region, como una consecuencia de la interaccion de

dos placas convergentes cuya resultante mas notoria precisamente es el proceso orogénico
contemporaneo constituido por los Andes. La teoria que postula esta relacion es la Tectonica de
Placas o Tectonica Global (Isacks et al, 1968). La idea bésica de la Tectonica de Placas es que
la envoltura mas superficial de la tierra solida, llamada Litosfera (100 km), esta dividida en
varias placas rigidas que crecen a lo largo de estrechas cadenas meso-oceanicas casi lineales;
dichas placas son transportadas en otra envoltura menos rigida, la Astenosfera, y son
comprimidas o destruidas en los limites compresionales de interaccion, donde la corteza
terrestre es comprimida en cadenas montafiosas o donde existen fosas marinas (Berrocal et al,
1975).

El mecanismo basico que causa el movimiento de las placas no se conoce, pero se
afirma que es debido a corrientes de conveccion o movimientos del manto plastico y caliente de
la tierra y también a los efectos gravitacionales y de rotacion de la tierra.

Los limites o bordes de las placas raramente coinciden con las margenes continentales,
pudiendo ser de tres tipos:

1) Segun cordilleras axiales, donde las placas divergen una de otra y en donde se

genera un nuevo suelo oceanico.
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2) Segun fallas de transformacion, a lo largo de las cuales las placas se deslizan una

respecto a la otra.

3) Segun zonas de subduccién, en donde las placas convergen y una de ellas se

sumerge bajo el borde delantero de la suprayacente.

Se ha observado que la mayor parte de la actividad tectonica en el mundo se concentra
a lo largo de los bordes de estas placas. El frotamiento mutuo de estas placas es lo que produce
los terremotos, por lo que la localizacién de éstos delimitara los bordes de estas. La margen
continental occidental de Sudamérica, donde la Placa Oceénica de Nazca esta siendo sub
ducida por debajo de la Placa Continental Sudamericana, es uno de los bordes de placa
mayores en la tierra.

La Placa Sudamericana crece de la cadena meso-oceénica del Atlantico, avanzando
hacia el noroeste con una velocidad de 2 a 3 cm por afio y se encuentra con la Placa de Nazca
en su extremo occidental, constituido por la costa Sudamericana del Pacifico. Por otro lado, la
Placa de Nazca crece de la cadena meso-oceanica del Pacifico Oriental y avanza hacia el este
con una velocidad de aproximadamente 5 a 10 cm por afio, subyaciendo debajo de la Placa
Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cm por afio (Berrocal et al, 1975).

Como resultado del encuentro de la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca y la
subduccién de esta dltima, han sido formadas la Cadena Andina y la Fosa Peru-Chile en
diferentes etapas evolutivas. El continuo interaccionar de estas dos placas da origen a la mayor
proporcion de actividad sismica en la region occidental de nuestro continente. La Placa de

Nazca se sumerge por debajo de la frontera PerG-Brasil y noroeste de Argentina. La

distribucién espacial de los hipocentros confirma la subducciéon de la Placa de Nazca, aun
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cuando existe controversia debido a la ausencia de actividad sismica entre los 300 y 500 km de
profundidad (Berrocal et al, 1975).

Algunos trabajos de sismo tectdénico en Sudamérica han sefialado ciertas
discontinuidades de caracter regional, que dividen el panorama tecténico de esta regién en
varias provincias tectonicas. Dichas provincias estan separadas por discontinuidades laterales
(Berrocal, 1974) o por "zonas de transicion" sismo tecténicas (Deza y Carbonell, 1978), todas
ellas normales a la zona de subduccion o formando un angulo grande con ésta. Estas provincias
tectdnicas tienen caracteristicas especificas que influyen en la actividad sismica que ocurre en
cada una de ellas.

Los rasgos tectonicos superficiales mas importantes en el area de estudio son: (Berrocal
etal, 1975).

La Fosa Oceénica Peru - Chile.

La Dorsal de Nazca.

La porcion hundida de la costa al norte de la Peninsula  de Paracas, asociada

con un z6calo continental méas ancho.
La cadena de los Andes.
Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre escurrimientos.

La Dorsal de Nazca tiene una influencia decisiva en la constitucion tectonica de la parte
occidental, donde se nota un marcado cambio en la continuidad de los otros rasgos tectonicos.
En la parte oceénica, la Dorsal de Nazca divide la Fosa Oceanica en la Fosa de Lima y la Fosa
de Arica.

La Cadena Andina es el rasgo tectonico mas evidente. Su orogénesis es un producto de

la interaccion de las placas litosféricas, cuyo desarrollo esta todavia vigente. La convergencia
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de la Placa de Nazca y la Sudamericana da como resultado una deformacién dentro de la
Litosfera continental.

El régimen de esfuerzo regional tecténico parece ser predominantemente compresional,
normal a las lineas de la Costa y a la direccién de las Cordilleras. La parte occidental del area
de estudio estd constituida por varias unidades tecténicas de diferentes grados de
deformabilidad, debido a su diferente litologia y época de formacion.

La deformacion en la corteza se caracteriza por fallas inversas, de rumbo

predominantemente Norte a Nor-Noroeste en los Andes, que buzan con bajo angulo sea al Sur-

Oeste o0 al Nor-Este.

5.8.5 Sismo Tectonica Regional

La placa de Nazca en la parte norte y centro del Pert subduce con un angulo de entre
15 y 20 ° hasta alrededor de 50 km de profundidad y manteniendo una profundidad similar
hasta los 100-150 km. Sin embargo, la parte sur del Peru, a partir de la latitud 15° dicha
inclinacion aumenta a 30° y se mantiene a 250 km de profundidad (zona del antiplano), al
tiempo que la cordillera de los andes alcanza su mayor ancho, su mayor raiz y la presencia de
volcanes activos. La placa se contornea (Boyd 1984 y Grange 1984) cambiando tan
abruptamente tanto en inclinacion con en su direccion de convergencia, expresado por la
direccion de los ejes de esfuerzo principales de presion (paralelos a la direccion de
subduccion).

5.9 Ensayo Geofisico
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El estudio determina el perfil sismico unidimensional de ondas de corte (Vs), en base al
cual se inferir4 la complejidad y potencia de los diferentes materiales que componen el sub

suelo de cimentacién del puente Quilca.

El puente Quilca se encuentra emplazado entre los kilometros 31+340 al km 31+600 en

el tramo Desvié Quilca Matarani, donde el area de trabajo se encuentra a una altitud media de

2 m.s.n.m. indica en las siguientes coordenadas.

Area de 775100 E 8149540 N
Estudio del |775450E 8149540 N
puente 775450 E 8149840 N
Quilca 775100 E 8149840 N

El area de estudio ha sido explorada mediante lineas geofisiscas de sondaje MASW y
MAN, convenientemente distribuidos en funcion de la ubicacion de los pilares de la estructura
del puente de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

Las lineas geofisicas de los sondajes MASW alcanzaron una longitud de 300 m. sobre la
superficie del terreno y las lineas geofisicas de sondaje MAN alcanzan 520 m. sobre la
superficie del terreno. Las tablas 1y 2 indican la longitud de cada linea y el total realizado.

59.1 FUNDAMENTOS DE LOS ENSAYOS MASW Y MAN

Los ensayos de medicion de ondas superficiales en arreglos multicanales (MASW vy
MAN) consisten en generar ondas vibratorias en la superficie del terreno y registrar a
distancias viables el arribo de las ondas de corte (Ondas S), con las cuales se determinaron los

cambios de velocidad a lo largo de los contactos.

e Ensayos MASW y MAM
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El ensayo MASW o anélisis de ondas superficiales en arreglo multicanal es un método de

exploracion geofisica que permite determinar la estrategia del subsuelo bajo un punto en forma
indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que la
conforman. Este método consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas
Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia impulsada
en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del
terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto centrl de
dicha linea.

Por su parte, el ensayo MAN o anélisis de Microtrepidaciones en arreglos multicanales,
consiste en monitorear las vibraciones ambientales en arreglos predeterminados y mediante el
analisis de dispersion de estas determinar el perfil de velocidades de ondas S, la combinacién
de los métodos MASW y MAN, permiten obtener perfiles de ondas S hasta profundidades

promedio de 60 a 100 m.

59.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
Para realizar los ensayos MASW y MAN se cont6 con un equipo de prospeccion geofisica ES-
3000, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
a) 12 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con resolucion 24
bit y alta velocidad de muestreo.
b) 13 sensores o gedfonos de 4.5 Hz de frecuencia los cuales permiten registrar las
vibraciones ambientales del terreno producidas por fuentes naturales o artificiales y el
arribo de las ondas P y ondas S generadas por las fuentes de energia.

c) Computadora portatil, laptop con procesador.
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d) Un cable de conectores de gedfonos de 180m.
e) Radios de comunicacion y accesorios.
5.9.3 PROCEDIMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

En los ensayos de campo que se realizaron se define el punto central y direccion del eje de la
linea geofisica, luego se procede a instalar los gedfonos y los cables de conexién al equipo de
adquisicion de datos.
Se ejecutaron 03 sondajes MASW de 53 m y 03 sondajes MASW de 47 m de longitud, con una
separacion de 03 m entre gedfonos, haciendo un total de 300. También se ejecutaron 03
sondajes Man de 100 m, 02 sondajes MAN de 80 M y 01 sondaje MAM 60 m. de longitud con
una separacion de 10.08 m y 06 m respectivamente, haciendo un total de 520m. La fuente de
energia utilizada para generar las ondas sismicas, en el caso del ensayo MASW, fue una comba
de 25 Ibs, el cual se golpea sobre un plato metalico generandose las ondas de corte en e
terreno. Para el caso del ensayo MAN se registra las ondas sismicas debido a la vibracion
ambiental, dichas ondas sismicas se registran a lo largo de los sensores o ge6fonos instalados
sobre la superficie del terreno a estudiar para luego ser almacenados mediante el software

correspondiente y su posterior procesamiento.

e Sondaje - MASW-01
Este sondaje corresponde al ensayo MASW 01, el cual se encuentra conformado por la linea
sismica denominada sondaje 01, de 53 m de longitud, ubicado en el pilar N°1 en la margen

derecha del rio Quilca. La interpretacion de este ensayo gener6 un sondaje de velocidades de

onda S con resultados confiables hasta una profundidad de 25 m en el punto central de la linea,

el cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.
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El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 105 m/s 'y
215 m/s, hasta una profundidad de 7.0 m, estratigraficamente estd conformada por un material
aluvial suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 240 m/s
a 260 m/s, con un espesor de 8.6 m. dichas velocidades corresponden a un suelo conformado
por un material medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundidad de 270 m/s a 310 m/s. dichas velocidades corresponderian
a un suelo conformado por un material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje de muestra en la figura 11.

e Sondaje — MASW-02

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 02, el cual se encuentra conformado por la linea

sismica denominada sondaje 02, de 53 m de longitud, ubicado en el pilar N° 2 en la margen
derecha del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de velocidad de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 20 m en el punto central de la
linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 90 m/s y
220 m/s, hasta una profundidad de 5.1 estratigraficamente estd conformado por material
aluvial suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 275
m/s a 310 m/s, con un espesor de 5.9m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo

conformado por material aluvial medianamente suelto.
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El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 350 m/s a 375 m/s, dichas velocidades corresponderian a
un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje se muestra en la figura 12.

e Sondaje - MASW-03
Este sondaje corresponde al ensayo MASW 03, el cual se encuentra conformado por la linea
sismica denominada sondaje 03, de 53 m de longitud, ubicado en el pilar N° 3 en la margen
derecha del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de velocidad de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 25 m en el punto central de la
linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 90 m/s y
120 m/s, hasta una profundidad de 2.3 estratigraficamente estd conformado por material
aluvial suelto.
El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 145
m/s a 175 m/s, con un espesor de 8.7m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)

incrementandose con la profundad de 200 m/s a 245 m/s, dichas velocidades corresponderian a

un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje se muestra en la figura 13.

e Sondaje — MASW-04
Este sondaje corresponde al ensayo MASW 04, el cual se encuentra conformado por la linea

sismica denominada sondaje 04, de 47 m de longitud, ubicado en el pilar N° 4y N° 5 en la
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margen izquierda del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de
velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 25 m en el punto
central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 115 m/s 'y
125 m/s, hasta una profundidad de 2.3 estratigraficamente estd conformado por material
aluvial suelto.
El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacién de ondas S (Vs) entre 165
m/s a 180 m/s, con un espesor de 8.0m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.
El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 195 m/s a 250 m/s, dichas velocidades corresponderian a
un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje se muestra en la figura 14.

e Sondaje — MASW-05

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 05, el cual se encuentra conformado por la linea

sismica denominada sondaje 05, de 47 m de longitud, ubicado en el pilar N° 5 en la margen

izquierda del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de velocidad de
ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 25 m en el punto central de la
linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 95 m/s y
100 m/s, hasta una profundidad de 2.0 estratigraficamente estd conformado por material

aluvial suelto.
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El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 130
m/s a 200 m/s, con un espesor de 9.0m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 325 m/s a mas, dichas velocidades corresponderian a un
suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.

Este sondaje se muestra en la figura 15.

e Sondaje — MASW-06
Este sondaje corresponde al ensayo MASW 06, el cual se encuentra conformado por la linea
sismica denominada sondaje 05, de 47 m de longitud, ubicado en el pilar N° 5y N°6 en la
margen izquierda del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de
velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 25 m en el punto

central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 85 m/s y

90 m/s, hasta una profundidad de 2.0 estratigraficamente esta conformado por material aluvial
suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 145
m/s a 190 m/s, con un espesor de 7.1m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 225 m/s a mas, dichas velocidades corresponderian a un

suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
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Este sondaje se muestra en la figura 16.

5.9.4 PROCESAMIENTO DE LOS SONDAJES MAN
Los registros de las ondas sismicas de los ensayos de ondas MAM (analisis de
microtrepidaciones en arreglo multicanal), se presentan en curvas de dispersion de sondaje
MAM, esta informacion para la interpretacion de los modelos unidimensionales de velocidades

de ondas de corte que se presenta a continuacion.

e MAM-01
La linea sismica denominada MAN — 01, de 100 m de longitud, se ubicé en el pilar N° 1 del
puente quilca en la margen derecha del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 60 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 130 m/s y

270 m/s, hasta una profundidad de 14.8 estratigraficamente esta conformado por material

aluvial suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 245
m/s a 320 m/s, con un espesor de 29.2m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 350 m/s a mas, dichas velocidades corresponderian a un
suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.

Este sondaje se muestra en la figura 17.
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e MAM-02
La linea sismica denominada MAN — 01, de 100 m de longitud, se ubico en el pilar N° 2 del
puente Quilca en la margen derecha del rio Quilca, la interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 60 m en el
punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 160 m/s y
270 m/s, hasta una profundidad de 12.3 estratigraficamente esta conformado por material
aluvial suelto a medianamente suelto.
El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacién de ondas S (Vs) entre 300
m/s a 320 m/s, con un espesor de 17.7m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.
El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 360 m/s a 380 m/s, dichas velocidades corresponderian a
un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje se muestra en la figura 22.

e MAM -03
La linea sismica denominada MAN — 01, de 100 m de longitud, se ubicé en el pilar N° 2 del

puente Quilca en la margen derecha del rio Quilca, la interpretacion de este ensayo genera un

sondaje de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 60 m en el

punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 130 m/s 'y
170 m/s, hasta una profundidad de 10.0 estratigraficamente esta conformado por material

aluvial suelto a medianamente suelto.
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El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 200
m/s a 210 m/s, con un espesor de 12.8m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.
El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 250 m/s a 300 m/s, dichas velocidades corresponderian a
un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje se muestra en la figura 23.

e MAM-04
Este sondaje corresponde a un ensayo MAN — 01, de 80 m de longitud, se ubicé en el pilar N° 4
y N°5 en la margen derecha del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje
de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 60 m en el punto
central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 115 m/s 'y

150 m/s, hasta una profundidad de 10.0 estratigréficamente estd conformado por material

aluvial suelto a medianamente suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 210
m/s a 220 m/s, con un espesor de 14.0 m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 250 m/s a 360 m/s, dichas velocidades corresponderian a
un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.
Este sondaje se muestra en la figura 24.

e MAM-05
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Este sondaje corresponde a un ensayo MAN, de 80 m de longitud, se ubic6 en el pilar N° 5y en
la margen izquierda del rio Quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de
velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 60 m en el punto
central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 115 m/s 'y
165 m/s, hasta una profundidad de 10.0 estratigraficamente estd conformado por material
aluvial suelto a medianamente suelto.

El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 200
m/s a 275 m/s, con un espesor de 14.0 m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs)
incrementandose con la profundad de 310 m/s a 345 m/s, dichas velocidades corresponderian a
un suelo conformado por el material aluvial medianamente compacto.

Este sondaje se muestra en la figura 25.

e MAM - 06
Este sondaje corresponde a un ensayo MAN, de 60 m de longitud, se ubicé en el pilar N° 5y N°
6 de la margen izquierda del rio quilca, la interpretacion de este ensayo genera un sondaje de

velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 60 m en el punto

central de la linea, el cual muestra la presencia de tres estrados sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S(Vs) entre 105 m/s y
150 m/s, hasta una profundidad de 8.6 estratigraficamente estd conformado por material

aluvial suelto a medianamente suelto.
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El segundo estrato presenta valores de velocidades de propagacion de ondas S (Vs) entre 205
m/s a 275 m/s, con un espesor de 17.0 m. estos valores de velocidad corresponderian a un suelo
conformado por material aluvial medianamente suelto.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs)

incrementandose con la profundad de 290 m/s a 350 m/s, dichas velocidades corresponderian a

un suelo conformado por el material aluvial medianamente suelto a medianamente compacto.

Este sondaje se muestra en la figura 26.
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REGISTRO DE ONDAS SISMICAS SONDAJE MASW

Figura N° 07, Registros sismicos — S - 05
ENSAYO MASW

REGISTROS SISMICOS

Proyecto Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar Camana - Arequipa

Linea S-05

Registro 1102

Shot 02

Fecha Abril, 2010

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 08, Registros sismicos — S - 01
ENSAYO MASW

REGISTROS SiSMICOS

Proyecto Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar Camana - Arequipa

inea S-01

Registro 103 3 ; /i

R il N

NPITY TP [P B

Shot 03
Fecha Abril, 2010 v .l,..A.L A AA
,“}‘_‘ PN S

4 'Rt - -
h‘@qm

.dat
Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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CURVAS DE DISPERSION MASW

Figura N° 09 Curva de dispersién — Ensayo Masw — S - 01
ENSAYO MASW

CURVA DE DISPERSION

Proyecto:  Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar Camana - Arequipa
Linea: S-01

Registro: 103

Shot: 03

Fecha: Abril, 2010

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 10 Curva de dispersién — Ensayo Masw — S - 05
ENSAYO MASW

CURVA DE DISPERSION

Proyecto: Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar: Camana - Arequipa

Linea: S-05

Registro: 1102

Shot: 02

Fecha Abril, 2010

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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MODELO UNIDIMENSIONAL DE ONDAS DE CORTE - MASW
Figura N° 11 Onda de corte sondaje 01

Profundidad (m)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 12 Ondas de corte sondaje 02

Velocidad Vs (m/s)

E
©
U
g
o
o
=
o
e
o

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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Figura N° 13 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte Sondaje 03

Velocidad Vs (m/s)

Profundidad (m)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 14 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte Sondaje 04

Velocidad Vs (m/s)

meadianamenlits

dianamenie

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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Figura N° 15 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte Sondaje 05

Velocidad Vs (mi/s)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 16 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte Sondaje 06

Velocidad Vs (m/s)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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ENSAYO GEOFISICO SONDAJE - MAM
REGISTROS DE ONDAS SISMICAS SONDAJE MAM
Figura N° 17 Ensayo MAM — Registro Sismico — MAN - 01

ENSAYO MAM

REGISTROS SISMICOS

Source= () Om

Proyecto Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar Camana - Arequipa

Linea MAM - 01

Registro 201

Fecha: Abril, 2010

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

EEUUSUSS— . 'MNWM%M"’ﬁwv A Al W AN A

: Aot PY UTIPYN —
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T

—-— et

SN DU S SIS S e S S e

2 -~ -
L)

Irigger

201.dat

Figura N° 18 Ensayo MAM — Registro Sismico — MAN - 05

Proyecto Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar: Camana - Arequipa

Linea MAM - 05

Registro 1001

Fecha Abril, 2010

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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CURVAS DE DISPERSION MAM
Figura N° 19 Ensayo MAM - Registro Curva de Dispersion M - 01

ENSAYO MAM

CURVA DE DISPERSION

Proyecto:  Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar: Camana - Arequipa
Linea: M-01
Registro: 202 - 221

Fecha Abril, 2010

'e : 202.dat-221.9a%

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 20 Ensayo MAM — Registro Curva de Dispersion M - 01

ENSAYO MAM

CURVA DE DISPERSION

Proyecto:  Estudio Geofisico por los métodos MASW
y MAM para el area de emplazamiento
del puente Quilca

Lugar: Camana - Arequipa

Linea: M- 05

Registro 1001 - 13028

Fecha: Abril, 2010

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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MODELO UNIDIMENSIONAL DE ONDAS DE CORTE - MAM

Velocidad Vs (m/s)

E 3
-
]
=
=
=
£
8=
S
=
o

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 22 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MAM 02

Velocidad Vs (m/s)

Profundidad (m)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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Figura N° 23 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MAM 03

Velocidad Vs (m/s)

Profundidad (m)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 24 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MAM 04

Velocidad Vs (m/s)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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Figura N° 25 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MAM 05

Velocidad Vs (m/s)

Profundidad (m)

Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani

Figura N° 26 Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MAM 06

Velocidad Vs (m/s)

Profundidad (m)

£ 1
Fuente: Estudio sismico CV Quilca Matarani
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Foto N°: 55

Se observa el tendido del sondaje — 02, ubicado en el margen derecho del rio Quilca
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— “ N\ . o — 5
RN, 7 i o A o s AN
Se aprecia el shot — 04 del sondaje 06 ubicado en la margen derecha del rio Quilca.

_ N

Foto N°: 57 g \ .

Tendido del cable de refraccion sismica y la colocacién de los geofonos, sondaje — 01,
ubicado en la margen derecha del rio Quilca.
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Foto N°: 58

Foto N°: 59 [
B e

Se observa el tendid _ uilca.
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VI. CAPITULO VI
ESTUDIO DE SUELOS Y CANTERAS

6.1 Generalidades
El presente capitulo integra el estudio de suelos y canteras como complemento al

Estudio Geotécnico de Cimentacion del puente Quilca.

6.2 Estudio de Suelos

6.2.1 Generalidades de la cantera de agregados pétreos
El estudio de suelos y canteras para la ejecucion de la cimentacién del puente Quilca, se
realiz6 mediante ensayos, pruebas y certificados de calidad obtenidos de los agregados pétreos
a utilizar, los mismos que validan la calidad de los materiales a utilizar en el proceso
constructivo para la cimentacion del puente Quilca.

6.2.2 Criterios

En base a las especificaciones técnicas complementarias es que se hace primordial
contar con un disefio especial de un concreto hidraulico autocompactante que en esencia es un
concreto de alta resistencia de mucha fluidez y donde el aditivo superplastificante sera el
agente principal de control para una buena trabajabilidad adecuada y acorde con el tipo de
estructura proyectado tanto en longitud como en volumen y concentracion de refuerzo.

Como es de suponer, este concreto especial que se empleara en la construccion de los
pilotes en el disefio que se presenta contiene 11.06 bols/m3; de resistencia de 350f°c kg/cm2
mas un 25% de factor de sequridad a 437f°c kg/cm?2.

Otro aspecto importante mencionar es que nuestras normas y especificaciones técnicas

del MTC, no mencionan ni refieren informacion sobre el disefio y normas de control para el

caso de hormigones especiales como la del presente caso. El presente disefio estd amparado en
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la norma internacional europea EFENARC (federacion europea para sistemas de produccion
de hormigon y productos quimicos). Asi mismo se a tenido en consideracion la guia de disefios

del manual ACI. Como entidad rectora en la fabricacién de concretos hidraulicos especiales.

La procedencia de los agregados pétreos es de la cantera rio Quilca Km. 30+900 L.I.
tanto la piedra como la arena para la mezcla. Esta cantera reune las caracteristicas minimas
necesarias de calidad para la preparacién de los disefios correspondientes.

El agua procede del rio Quilca el cual cumple con las caracteristicas necesarias para el
empleo de la dosificacion del disefio de concreto autocompactante especial de alta resistencia.
Este disefio de concreto de alta resistencia y mucha fluidez, el aditivo superplastificante sera el
agente principal de control para una buena trabajabilidad adecuado y acorde con el tipo de
estructura proyectado tanto en longitud como en volumen y concentracion de refuerzo.

Como es de suponer este concreto especial que se empled en la construccion de los
pilotes con el disefio que se presenta contiene 11.06 bols/m3. El presente disefio estd amparado
en la norma europea EFENARC (federacion europea para sistemas de produccion de hormigon

y productos quimicos).

6.3 Proceso de Diseiio de Mezcla Concreto Hidraulico ¢ 350 kg/cm2
6.3.1 Proceso de Disefios de Mezcla

La metodologia de los componentes de la mezcla del concreto se determiné de acuerdo

con la metodologia dispuesto en el manual del ACI. y aceptando un factor de seguridad de

aproximadamente 84kg/m2 este criterio reemplaza a las formulas para encontrar la resistencia

a la compresion promedio requerida.
De alli en adelante se toma como marco y referencia la norma EFNARC. Otros aspectos

fundamentales y premisas para cumplirse son:
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Asentamiento en la prueba de cono de Abrams de 10"

El uso de aditivo tipo filler silicico denominado SIKAFUME similar a polvo de roca.

El uso de aditivos Viscocrete 3330 y Sikament TM 140, como agentes modificadores de
la viscosidad conocidos en nuestro medio y de consistencia liquida.

Las pruebas de laboratorio a cumplir para que un concreto preparado pueda
considerarse autocompactable son:

a). El ensayo de flujo de asentamiento que en resumidas cuentas mide la capacidad de
relleno.

b). El ensayo de la caja “L” que mide la capacidad de paso del concreto.

Las pruebas y los ensayos fueron elaborados en laboratorio del proyecto y se hicieron
los moldeos correspondientes para las pruebas de la resistencia a la compresion de

testigos en moldes de 6 ”*12”” Norma ASTM C309.

6.3.2 Requisitos Técnicos de los Materiales Utilizados Agregado Fino:

Cemento: Yura tipo HS de acuerdo con E.T.
Agregados Finos: Cantera rio Quilca Km 30+900 (Mezcla fisica Agregado
zaranda 75% + Agregado triturado 25%).
La evaluacion / verificacion del agregado fino arrojo los siguientes resultados:
Tabla N° 36; Requisitos especificos AG Fino segin Norma de Ensayo

Norma de Resultado Parametro
Ensayo Promedio Especificado

Caracteristicas

Terrones de Arcilla y particulas

MTC E 212 0.66 1.00 % max.
deleznables

Material que pasa el Tamiz de 75um

O/ 4
(N°200) MTC E 202 3.2 5.00 % max.

Cantidad de Particulas Livianas MTC E 211 . 0.50 % max.
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|Contenido de sulfatos, expresados

. AASHTO-T290 . 0.06 % max.
como i6n SOa

Contenido de Cloruros, expresado

- o P
como ién cl AASHTO-T291 0.10 % max.

Reactividad

Inocuo no SiO2 > R cuando R 270

Reactividad potencial a los alcalis ASTM C 289 Si02>35+0,5R
presenta cuando R <70

Granulometria
9,5mm ( 3/8”) MTC E 107 100% 100
4,75 mm (N° 4) MTC E 107 96.8% 95-100
2,36 mm (N° 8) MTC E 107 88.5% 80-100
1,18 mm (N° 16) MTC E 107 74.1% 50-85

600 mm (N° 30) MTC E 107 51.1% 25-60

300 mm (N° 50) MTC E 107 19.8% 10-30
150 mm (N° 100) MTC E 107 6.9% 2-10
Médulo de Fineza 3.2% 2.3-3.1

Durabilidad

Durabilidad por los sulfatos de
magnesio

ASTM C 209 15.0% max

Limpieza

Equivalente de arena | ASTMC 114 89.00% |  65.0% min
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para construccién, Elaborado por Consorcio Vial
Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

6.3.3 Requisitos Técnicos de los Materiales Utilizados Agregado Grueso:
De igual manera se presenta en la tabla resumen gque a continuacion se detalla.

La norma de gradacion que se empled para el concreto autocompactante de alta

resistencia serd el N° AG-2 para agregados @ %" las caracteristicas fisicas — mecanicas de

este agregado son las siguientes:

Tabla N° 37; Requisitos especificos AG Grueso segun Norma de Ensayo
Norma de Resultado Parametro
Ensayo Promedio Especificado

Caracteristicas

Contenido de sustancias perjudiciales

Terrones de Arcilla y particulas

o s
deleznables MTC E 212 0.41 0.25 % max.

Cantidad de particulas Livianas MTC E 211 No presenta 1.00 % max.
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Contenido de carbén y lignito MTC E 215 No presenta 0.50 % max.

|Contenido de sulfatos, expresados

L, AASHTO-T290 0.035 0.06% max.
como i6n SO4

Contenido de Cloruros, expresado

S AASHTO-T291 0.005 0.10% méax.
como ién cl

Reactividad

SiO2 > R cuando R 270

Reactividad potencial a los alcalis ASTM C 289 No presenta Si02>35+0,5R
cuando R <70

Durabilidad

Durabilidad por sulfato de magnesio MTC E 209 . 18.0 % max

Abrasion

Abrasion Los Angeles MTC E 207 40.0 % max.

Granulometria
37,5 mm (3/4”) MTC E 107 100% 95 -100
25,0 mm (1/2”) MTC E 107 65.2% -
12,5 mm (3/8”) MTC E 107 38.0% 25-55
4,75 mm (N° 4) MTC E 107 6.6% 0-10
2.36 mm (N° 8) MTC E 107 1.0% 0-5

Forma
indice de aplanamiento y
alargamiento
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para construcciéon, Elaborado por Consorcio Vial
Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

MTC E 221 1.12 % 15.0 % méx.

Los resultados obtenidos estan dentro de los parametros exigidos de las Especificaciones

Técnicas, por lo tanto, cumple con la calidad del agregado grueso y fino, para ser usado para

la mezcla de concreto portland.

- El agua empleada en el disefio procede de una fuente autorizada en el expediente de
obra es decir del rio Quilca Km 30+900 mas 0.1 km de acceso hacia la fuente de agua
en la localidad de Quilca.

Se considera adecuado el agua que sea apta para consumo humano, debiendo ser analizado

segun norma MTC E 716.
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Tabla N° 38; Requisitos especificos segun Norma de Ensayo
Norma de Resultado Parametro
Ensayo Promedio Especificado

Caracteristicas

Contenido de sustancias para el agua de mezcla

Sdélidos en Suspension (ppm) MTC E 716 4.0 5000 max.

Materia Organica (ppm) MTC E 716 1.66 3,00 max.

Alcalinidad NaHCOs (ppm) MTC E 716 180.68 1000 max.

Sulfatos como i6n Cl (ppm) MTC E 716 1558.2 1000 méx.

pH MTC E 716 7.16 55a8

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para construccion, Elaborado por Consorcio Vial Matarani —
Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

A pesar de que el agua del rio Quilca contiene sulfatos fuera de especificaciones sin embargo
para contrarrestar esta anomalia natural, se esta utilizando varios criterios y materiales para
contrarrestar el posible ataque de los sulfatos.

- Uso de cemento especial HS anti-salitre.

- Uso de relacién a/c = 0.36, concreto de alta resistencia.

- Uso de filler silico que actia como agente de cohesividad del concreto.
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6.3.4 Cantera Rio Quilca - Tabla Resimenes de Ensayos

Tabla N° 39; Relacién de Calicatas de Cantera del rio Quilca
PROGRESIVA
(KM.)

CALICATA PROFUNDIDAD (m) LADO LOCALIZACION

CANTERA RIO QUILCA

30 + 900 CRQ - 01 1,30 748] Cauce rio Quilca
30 + 900 CRQ - 02 1,35 ZQ Cauce rio Quilca
30 + 800 CRQ- 03 0,70 ZQ Cauce rio Quilca
30 + 800 CRQ - 04 1.40 ZQ Cauce rio Quiica
30 + 900 CRQ - 05 1,40 ZaQ Cauce rio Quilca
30 + 900 CRQ - 06 1,30 Za Cauce rio Quilca
30 + 900 CRQ - 07 1,50 ZQ Cauce rio Quilca
30 + 900 CRQ - 08 1,60 ZQ Cauce rio Quilca
30 + 900 CRQ-09 1,70 ZQ Cauce rio Quilca
30 + 9S00 CRQ- 10 1,70 ZQ Cauce rio Quilca
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 40; Resumen de Ensayos de Laboratorio

% - CA D
""°‘( )- ANALISIS GRANULOMETRICO % QUE PASA LMITES D€ ATTERBERG 2 | CLASFICACIONDE
m; UELO:!

1 34" 3 I 318" N4 N0

=
=

0 | weo0 | tr | Lp | 1p | sucs | AASTHO
A NT | NP | NP [ SP | A3(0

288 | 31 [ NT | NP | NP | SP | A1b(0)
0.00-0.70 | 95 96.5 ; ; ] 39 | NT | NP | NP SP | A1-b(0
040-140 622 873 79.4 i 4 NT NP NP | SW-SM | A-1-b(0)
0.00-020 99.1 97.0 25 NT NP NP SP A1-b(0
0.20- 1000 655 499 5.0 . 0.8 NT NP NP GP A1-al0
0.00 100.0 26 74 656 | 58, 445 1,0 16 8,7 03 NT NP NP GP | At-al0

040-130|
060-135 1 75 714 64,7

©w

o o (o

0.00-050| 1000 6 7 618 ! 46.4 3, 1.0 3 28 4 36 NT NP NP At-a(0

0.50 0 100,0 3 . 2.8 3 34 NT NP NP A-3(0)

—

0| 1000 [ 77 68,1 62,9 573 52,9 A H 1.7 NT NP NP A-1-bl0

| 1000 | 95 | 681 61,3 51,2 46,8 ¥ ; ! 1 24 NT NP NP A-1-a(0)

zlzlz|z|z|z|z |z

100,0 ’ 7 774 68,4 57,2 516 0, 2,0 NT NP NP A-1-a{0)
1 1.70 0,0 70,1 65,4 56,3 52,0 39, ! 3.8 NT NP NP A-1-a{0)
M- 1 -1.50| 1000 821 68,2 534 50,0 452 7, 1 20 NT NP NP A-1-a(0)

-
=

CANTIDAD N 80 11,0 120 120 120 12,0 130 140 140 130

SUMA 8000 | 1.0198 | 10049 | 8121 | 8405 | 7664 | 8270 | 8835 7 s | a611 | 410
PROMEDIO IN | 1000 | 92,7 | 83,7 | 67,7 | 70,0 | 83,8 | 636 | 617 492 | 334 | 28

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 41; Resumen de Ensayos Especiales

| EMSAYO NORMA IDENTIFICACION PROMEDIO
Razén Soporte California CBR (%) LETM B 483 CRQ - (2 CRQ-05 CRQ-06 CRO - 04 RQ-10 ()
100 % MDS, 0.1 de penetraciin } 30 B1.0 B2.0 Bl
R : CRO - 05 CRQ-06 CRQ- 09 CRO-10
brasién Mecénica (3] ASTMC 131 = : - -
L 20 0
- ASTM D 2448 : ) RQ - O RO - 08 CRQ - 10 ™
Equivalente de Arena %) L N - — T
6

Particulas con 1y 2 caras fracturadas

Particulas chatas y Aargadas (%)

EREIN

Carbén Lignito en Arena (%)

cumple

Terranes de arclila y Particulas Delernables

Ll

Cumple

Cumple
Cumpie

Sulfatos (%) Cumple

eaple =

Sales Solubles Totales (%)

A Giob | 0.23 | ) 243 228 . e campe
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 42; Resumen de Registro de Excavacion
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa

METODO DE EXCAVACIQManual Tec. Responsable |D.E.G
CANTERA “RIO QUILCA" Ing. Responsable [L.O.L.

PROGRESIVA 304900 LADO |ZQUIERDO|LOCALIZACION Cause de rio
CALICATA CRO-01 PROF. (m) 1.3|COTA (m.s.n.m.)
N.F. {m) 1 OPERADOR | Tec: D.E.G. |[FECHA EXCAVACION |Marzo de 2014

Muesira Descripcion del estrato sucs

Arena de grano fino en estado semisuelto, ligeramente himeda, color gris plomizo
no plastico. Presenta gravas subredondeadas TM 2" en un 10% aproximadamente
Restos de raices en gran parte del estrato.

Arena de grano fino en estado semisuelto, humeda a muy humeda, color gris plomiza,
no plastico. Presenta gravas subredondeadas TM 17 en forma aislada

Observaciones : Se encontro el nivel freatico a 1.0 m., de profundidad Muestreo Tec.D.E
Revisado Ing. LO.L
Aprobado Ing. LO.L

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 43; Resumen de Registro de Excavacion
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa

METODO DE EXCAVACIQManual Tec. Responsable D.E.G
CANTERA "RIO QUILCA" Ing. Responsable |L.O.L.

PROGRESIVA 30+900 LADO IZQUIERDO|LOCALIZACION Cause de rio
CALICATA CRQ-05 PROF. (m) 1.4|COTA (m.s.n.m.)
N.F. (m) 11 OPERADOR | Tec: D.E.G. [FECHA EXCAVACION |Marzo de 2014

Prof
(m)

Muestra Descripcion del estrato SuUCs

M-1 Arena de grano fino en estado semicompacto, ligeramente humeda, color gns amarilio, SP
0,20 no plastico. Gravas subredondeadas TM 2" en 5%, y restos de raices apreciables.

Gravas pobremente graduadas con particulas subredondeadas TM 2°, con arenas en
estado semisuelto, himeda a muy himeda, color gris, no plastico A-1-a(0)
Presenta particulas subredondeadas mayores de 3" hasta 4" en escaso porcentaje

Observaciones Se encontro ef nivel freatico a 1.10 m., de profundidad Muestreo : Tec.D.E
Revisado : Ing, LOL
Aprobadoe : Ing. LOL

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 44; Resumen de Reaqistro de Excavacion
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa

METODO DE EXCAVACIQManual Tec. Responsable [DE.G
CANTERA "RIO QUILCA" Ing. Responsable |L.OL.

PROGRESIVA 304900 LADO IZQUIERDO|LOCALIZACION Cause de rio
CALICATA CRQ-07 PROF. (m) 1.5|COTA (m.s.n.m.)
N.F. {m) 1.2 OPERADOR | Tec: D.E.G. [FECHA EXCAVACION |Marzo de 2014

Prot
(m)

Muestra Descripcion del estrato SUCS AASHTO

Grava pobremente graduada con particulas subredondeadas TM 3", con arenas en A-1-2(0)
estado semicompacto, ligeramente humeda, color gris plomizo, no plastico
Restos de raices en escaso porcentaje

Arena de grano fino en estado semisuelto, humeda, color gris amarillo, no piastico.
Presenta gravillas subredondeadas TM 3/8" en un 2%

Grava pobremente graduada con particulas subredondeadas TM 3", con arenas de
grano fino en estado semicompacto, himeda a muy himeda, color gris plomizo, no
plastico

Observaciones Se encontro i nivel freatico a 1.20 m., de profundidad Muestreo Tec D E
Revisado Ing. LOL
Aprobado Ing. LOL

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 45; Ensayos de Clasificacion
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
CONSULTOR Consorcio Vial Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa

CANTERA "Rio Quilca" MUESTRA |M-2 TECNICO E.H.Q.
CALICATA CRO-2 PROF. (m.) (0.60.1.35 FECHA Abril de 2014

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA | % ACUMULADO /

AS.T.M. (mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3" 76,000 100,0
2 50,800 811
38,100 753
25,400 7.4
19,100 69,0
12,700 66,3
9520 647
6,350 632
4,760 62.1
2,000 507
0,840 52,6
0,420 288 N® de golpes
0,250 109
0,149 6.1 L
0,074 31

Contenido de Humedad (%)

[PESOINICIAL (gr.) [~ 13621 |FRACCION (gr)

cu
cc [FUNTOS 2
N* GOLPES

[Humedad Natural (%) X CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
LIMITELIQUIDO (LL) =
CLASIFICACIONSUCS LIMITE PLASTICO (LP)
CLASIFICACION AASHTO JINDICE PLASTICO (IP)

( CURVA GRANULOMETRICA

ARERA LMOS Y ARCHLAS

S At 34T 12 38T 1147 NS4 N°10 N°20 N*40 N0 N°200

% Acumulado que pasa

1,00
Abertura (mm)

. A
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 171




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

Tabla N° 46; Ensayos de Clasificacion
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa |FECHA QOctubre de 2014

CANTERA "RIO QUILCA" MUESTRA M-1
PROGRESIVA 304900 PROFUNDIDAD  (0.00-0.70
CALICATA CRQ-3 TL JR.

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA | % ACUMULADO Z T

AS.TM. (mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3 76,000
2 50,800
142" 38,100
1 25,400
a4 1,100
12,700
9,520
6,350
4760
2,000
0,840
0,420 N° de golpes
0,250
0,149 \_

0,074

Contenido de Humedad (%)

[PESC INICIAL (ar.) 70955 |FRACCION (gr)

cu
cC [PONTGS 2
[~ GoLFES

[Fumedad Natural (%) , CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
[OMTELIQUIDO ML) =
CLASIFICACION SUCS - LIMITE PLASTICO (LP) =
CLASIFICACION AASHTO |iNDICE PLASTICO (P) =

”

CURVA GRANULOMETRICA

GRAVA ARENA LUMOS Y ARCILLAS
21112 1" 34T 12 W 14" N°4 Ne10 N20 N°40 N'60 N°100 N°200
= T T 3

T

i
.

- - c—

% Acumulado que pasa

1,00

Abertura (mm)

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 47; Ensavos de California Bearina Ratio (CBR)

PROYECTO

Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani

Proctor Medificado ASTM 1557 © - 91

CONSULTOR

Consorcio Vial Matarani

Molde

i

UBICACION

Departamento de Areguipa

D. Seca 214

220

CANTERA

"Rio Quilca" MUESTRA TECNICO E.H.Q.

Humedad 244

6,15

MDS = 2.211 gicm3

OCH = 51 %

CALICATA

CRQ-3 PROF. (m.) . L FECHA Abril de 2014

CURVA DE COMPACTACION

M.DS. # 2211 gem’|

218

E
L
-
2
L]
o
R
b
~
3
3
g;.

CURVAS DE PENETRACION

DENSIDAD SECA vs CBR

100% MPS-.

56 golpes

' 25 polpes

Carga de penet

Il)gulpc{
it i 15

& % '%5 0 &

CBR Corregido (%)

Contenido de Humedad (%)

Penetracién (pulg)

Razon de Soporte California CBR ASTM 1883

Compactacion de los Moldes

Molde N°

N* de capas

§

N’ de golpes/capa

25

Densidad Seca (gricm’)

Contenido de Humedad (%)

Cuadro C.B.R. para 0.1" de penetracion

Moide N

Il

Carga Aplicada

820

360

Carga Patron

CBR. (%)

36,0

Resultados CBR

Condicion de fa Muestra

4 dias de saturaion

Scbrecarga

10 lipras

Hinchamiento promedio (%)

0,00

CBR [ 95%de la MDS y 0.1" de penetracién) = 535%

CBR (100% de la MDS y 0.1" de penetracion) = 820%

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 48; Ensayos de California Bearing Ratio (CBR)

PROYECTO

Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani

CONSULTOR

Consorcio Wial Matarani

UBICACION

Departamento de Areguipa

PROGRESIVA

KM 304+900

MUESTRA

M1-2

TECMNICO

E.H.Q.

CALICATA

CR(OQ-2

PROF. (m.)

0.60 . 1.25

FECHA

Abril de 2014

CALCULOS PARA COMPACTACION CBR
| DENSIDAD
W sh +Wm (gr.) 11921
W m(gr.) 7068
Vm (cm3) 2087
W sh (gr.) 4853
D H (glcm3) 2,33
D S (glem3) 2,21

PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD
11245
6445
2087
4800
2,30
2,21

DS (g/cm3)[CBR (%) |N° golpes
221 82,00 56
21 54,00 25
2,01 36,00 1

W sh + Wm (gr.)
W m (gr)

Vm (cm3)

W sh (gr.)

D H (glcm3)

D S (g/em3)

11025
6445
2087

1944
7266
2105
4678
2.22
2,11

HUMEDAD CBR ANTES DE SATURACION
W sh+W t (gr) 333,00 294,00
Wss+Wt(gr) 320,00 282,00
Wt (gr) 69.00 65.00
W aigr) 13,00 12,00

W ss (gr.) 251 217
Humedad (%) 518 5,53

HUMEDAD
308,00
298,20

59.00
9.80
229,20
4,28
2,90

25 golpes 10 golpes

pulg Lectura Carga Lectura Carga
0.000 0 0 0 0
0,025 31 97 18 53
0,050 70 228 45 144
0,075 1M1 366 75 245
0,100 155 514 101 332
0,150 212 705 135 446
0,200 125 262 872 164
0,250 285 982 181
0,300 325 1082 195
0,350 365 1215 212
0,400 405 1347 220
0,500 1622

W sh +t(gr.) Penetracion

Wss+t(gr)
Wtigr)
W a(gr)

W ss (gr.)
Humedad (%)

HUMEDAD CBR DESPUES DE SATURACION
Wsh+Wt(gr) 355,50 324,70
Wss+Wt(gr) 318,60 286,70
Wt (gr) 69,00 65,00
W a(ar) 36,90 38,00
W ss (gr) 24398 217

Humedad (%) 14,78 17,14

|% de agua |

HUMEDAD NATURAL
|W sh +t (gr.) 312,20
W ss+t(gr) 308,70
(Wti(gr) 53,5
W a (gr.) 3,500
W ss (gr.) 2552
{Humedad (%) 1,37

| rEcHa |
[ 18102/2008
| 2010272008

Resultados CBR
0,000
0,000
0,00
0,00
0,00
0,00

0,000
0,00
0,00
0.00
0,00

| o000 | 000 |
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 49; Ensayos de California Bearing Ratio (CBR)
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani Proctor Modificado ASTM 1557 © - 91
CONSULTOR Consorcio Vial Matarani bt : : :
UBICACION Departamento de Arequipa

v

D.Seca 214 { 220 213

Humedad 244 6.15 7,72

CANTERA "Rio Quilca” MUESTRA |M-2 TECNICO E.H.Q. MDS = 2.211 glcm3 OCH = 51 %
CALICATA CRQ-2 PROF. (m.) |0.60.1.35 FECHA Adbril de 2014

Razon de Soporte California CBR ASTM 1
CURVAS DE PENETRACION Compactacion de los Moldes
SRRy 4 L Moide N° | Il
CURVA DE COMPACTACION - e y
DENSIDAD SECA vs CBR N* de capas
N* de golpesicapa
Densidad Seca (gricn’)

Contenido de Humedad (%)

0% MPS

56 golpes

cién (Ibipuig *)

| ! |- ! Cuadro C.B.R. para 0.1" de penetracion
21 95% MDS l 1 | MOIOE I [ [ m
Carga Aplicada 820 540 360

125 golpe ! ] Carga Patron 1000 1000
| 1 ] CBR (%) 82,0

onetra

Densidad Seca (g/cm 3)

Densidad Seca (gricm _ )

.m ::(_»lpu‘ f : I 1 Resultados CBR

T 1

40 45 SO 'S5 €0 65 W TS WO & Condicion de la Muastra 4 dias de saturacicn

CBR Corregido (%) Sobrecarga 10 fibras
Hinchamiento promedio (%) 0,00
Penetracién (pulg) CBR ( 95%de |a MDS y 0.1" de penetracién) =

CBR (100% de |a MDS y 0.1" de penatracién) =

Contenido de Humedad (%)

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult SA - Conesupéa S.‘A.
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Tabla N° 50: Ensavos de California Bearina Ratio (CBR)

PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
CONSULTOR Consorcio Wial Matarani
UBICACION Departamento de Areguipa

PROGRESIVA KM . 30+900 MUESTR.A M-2 TECMNICO E.H.C.
CALICATA CR(O-2 PROF. (.} |0.60. 1.35 FECHA Abril de 2014

PROCTOR MODIFICADO CALCULOS PARA COMPACTACION CBR
DENSIDAD DENSIDAD
Wsh+Wm(gr) | 11025 11245 W sh +Wm (gr.) 11921 11944 DS (g/cm3) [CBR (%)
Wmi(ar) : 6445 W m(gr) 7068 7286 2,21 82,00
Vm (cm3) 2087 Vm (cm3) 2087 2105 211 54,00
W sh (gr.) 4800 W sh (ar.) 4853 4678 2,01 35,00
D H (g/cm3) 2,30 D H (g/om3) 2,33 222
D S (gicm3) 1 ] D S (glom3) 7,21 211

HUMEDAD CBR ANTES DE SATURACION
W sh +t (gr.) W sh+Wt(gr) 333,00 294,00 Penetracion | 56 golpes | 25 golpes | 10 gelpes

W ss +t(gr.) W ss+Wt(gr) 320,00 282,00 pulg | Lectura Carga | Lectura | Carga | Lectura Carga
W t (gr.) W t (gr.) £69.00 85.00 i 0,000 0 0 0 0 0
W a(gr) : 9, W a (gr.) 13,00 12,00 0,025 7 140 97 18 53
W ss (gr) W ss (gr) 251 217 0,050 700 329 228 % 144
Humedad (%) X ; . 7, Humedad (%) 518 5,53 0,075 165 547 366 75 245
0,100 225 748 514 101 332
[% de agua | 2 HUMEDAD CBR DESPUES DE SATURAC | 0,150 316 1048 705 135 446
Wsh+Wt(gr) 355,50 324,70 0,200 378 1258 872 164 544
HUMEDAD NATURAL W ss+Wt(gr) 318,60 286,70 ] 0,250 425 1414 982 181
W sh +t (gr.) 312,20 Wt (gr.) 69,00 65,00 0,300 485 1546 1082 195
IWss+t(gr) 308,70 W a(gr) 36,90 38,00 0,350 505 1678 1215 212
Wi(gr) 53,5 W ss (ar) 2496 2217 0,400 545 1810 1347 220
W a(gr) 3,500 Humedad (%) 14,78 1714 0,500 644 2136 1622 241
W ss(gr) 255,2
|Humedad (%) 1,37 FECHA | Resultados CBR
18/02/2008 0,000
20/02/200¢ 0,000 0,000
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

L_oc0o [ o000 |
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 51; Ensayos de California Bearing Ratio (CBR)

PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani | Proctor Medificade ASTM 1557 © - 91 m
CONSULTOR Consorcio Vial Matarani ot : ' E id

- - D. Seca 220 221 2,20 21
UBICACION Departamento de Arequipa T 20 Bl v 78

CANTERA "Rio Quilca” MUESTRA |M-2 TECNICO E.H.Q. MDS = 2,211 glom3 OCH = 43 %
CALICATA CRQ-2 PROF. (m.) |0.60.1.35 FECHA Abril de 2014

( Razon de Soporte California CBR ASTM 1883
w CURVAS DE PENETRACION Compactacion de los Moldes

CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA vs CBR Molde N' | 1]

N° de capas 5 5
N* de golpes/capa 56 25
Densidad Seca (gr/em”)

M : Contenido de Humedad (%)

S EEbE B i

d

%{.?

'

‘ Cuadro C.B.R. para 0.1" de penetracion
Molde N* | Il IIf

Carga Aplicada 960 760 650
Carga Patrén 1000 1000 1000
CBR. (%) 96,0 65,0

V.4
A
£

28 goloks

8

"

Densidad Seca (g/fem )

2
"
E
!
T
o
-
v
L3
D)
°
i
-]
v
c
@
(=]

H\8 |4
Carga de penetracién (Ib/pulg ?)

QG

Resultados CBR
Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
T : T : CBR’Cormg:d(:(%] ' ! Sobrecarvga , 10 libras
i 03 y 5 Hinchamiento promedio (%) 0,00
CBR ( 95% de la MDS y 0.1" de penetracién) = 76,0 %

CBR (100% de la MDS y 0.1" de penetracién) = 96,0 %

PR A R S g S S S RS ST

#

Contenlido de Humedad (%)

Penetracién (pulty

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 52; Ensayos de California Bearing Ratio (CBR)
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
CONSULTOR Consorcio Wial Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa

PROGRESIVA RIO QUILCA MNMIUESTRA Global materi|TECNICO E.H..
CALICATA k. 30+900 PROF. (.} FECHA Abril de 20174

PROCTOR MODIFICADO CALCULOS PARA COMPACTACION CBR
DENSIDAD DENSIDAD

W sh +Wm (gr) [ 11163 11265 Wsh+Wm(gr) | 12502 12033 DS (g/cm3)|CBR (%) [N° golpes
W m (gr) 6430 6430 W m (gr) 7545 175 221 96,00 56
Vm (em3) 2087 2087 Vm (em3) 2142 2188 210 76,00 25
W sh (gr.) W sh (gr.) 4957 4858 : 203 55,00 10
D H (glem3) 227 D H (glem3) 2,31 2,21
D S (g/cm3) 2, D S (g/em3) 2.21 2,10

_ HUMEDAD CER ANTES DE SATURACION
W sh +t(gr) >4 W sh + W t (gr) 506,00 622,00 Penetracién 56 golpes 25 golpes
W ss+t(gr) X Wss+Wt(gr) 486,00 597,00 pulg Lectura | Carga | lectura | Carga
Wt(ar) ; , Wt (gr) 70,00 112,00 0.000 0 0 0 0
W a(gr) W a(gr) 20.00 25.00 0.025 20 66 6 19
W ss (gr.) 137, 00 W ss (gr.) 416 485 ] 0,050 40 133 27 90
Humedad (%) 481 5,43 Humedad (%) 4,81 5,15 0,075 74 247 58 194
3.53 0,100 438 368
(%deagua | ] HUMEDAD CBR DESPUES DE SATURACION 0,150 268 %1 768
Wsh+Wt(gr) 861,00 688,00 0,200 440 1466 355 1184
HUMEDAD NATURAL (W ss # Wt (gr) §95,00 615,00 0,250 1817 1732
W sh +1(gr.) 288,00 Wt(gr.) 69,00 71,00 0,300 2178 8§95 1980
W ss ~t(gr.) 282,00 Wa(gr) 66,00 73,00 0,350 2471 5 2112
W t(gr.) 75 W ss (gr.) 526 544 0,400
W a(gr.) 8,000 Humedad (%) 12,55 1342 ; 0,500
W ss (gr.) 207
Humedad (%) 290 FECHA | Resultados CBR
20/08/2009 0,000 0,000
24/08/2009 0,000 0,000
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 53; Abrasion Mecanica
ASTM C 131 - 2003 AGGREGATES. STANDARD TEST METHOD FOR RESISTANCE TO DEGRADATION
OF SMALL-SIZE COARSE AGGREGATE BY ABRASION AND IMPACT IN THE LOS
ANGELES MACHINE.

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (%)

Tamafo Maximo Nominal:

CRQ-2, M-2, (0.60 - 1.35)m Gradacion:

Nuamero de Esferas:

Tamano Maximo Nominal:

CRQ-6, M-1, (0.00 - 1.30)m Gradacion:

Namero de Esferas:

Tamafio Maximo Nominal:

CRQ-9, M-2, (0.60 - 1.30)m Gradacion:

Nimero de Esferas:
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 54: Eauivalente de Arena
(PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa

‘CANTERA RIO QUILCA MUESTRA |M-2
‘PROGRESI‘M km, 304900 PROF. (m.) (0.60-1.35
TRINCHERA CRQ-02 TECNICO  |F.M

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM D 2419

MUESTRA N*

Hora de entrada en inmersion

Hora de salida en inmersion

Hora de entrada de sedimentacion

Hora de salida de sedimentacion

Altura de material fino (cm.)

Altura de arena (cm.)

Equivalente de arena ( %)

Promedio

EQUIVALENTE DE ARENA %

OBSERVACIONES - Material grava arenosa limpia
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 55; Equivalente de Arena
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa
CANTERA RIO QUILCA MUESTRA  |M-1

PROGRESIVA km. 30+900 PROF. (m.) |0.00- 0.90
TRINCHERA CRQ-08 TECNICO  |FM

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM D 2419

MUESTRA N* A

Hora de entrada en inmersion 8:35

Hora de salida en inmersion 8:45

Hora de entrada de sedimentacion 8:49

Hora de salida de sedimentacion

Altura de material fino (cm.)

Altura de arena (cm.)

Equivalente de arena ( %)
Promedio | 77,93%

EQUIVALENTE DE ARENA % 8%

OBSERVACIONES : Material grava arenosa limpia
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 56; Ensayo de Durabilidad
PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa

CANTERA "RIO QUILCA" CALICATA CQR-02
PROGRESIVA 30+900 PROF (m) 0.60-1.35
LADO lzquierdo TECNICO F.M.A.

AGREGADO GRUESO (Analisis Cuantitativo)
% RET. GRAN PESO REQUERIDO | PESOINC |PESO FINAL PERDIDAS PERDIDAS
QOriginal (GR) (GR) (GR) PESO (GR) ‘ (%) CORREGIDAS

£0n

1000 +- 10

3/8"' aN"4 , 15,8
PERDIDA TOTAL

AGREGADO GRUESO (Analisis Cualitativo)
TAMICES % INICIAL RAJADAS |STILLADA DESMORONADAS

PASA RETENIDO PARTICULAS N® N° N°

2 172" 1 0 0 0 0

1172 1" 1 ( 0 0 0

1 3 0 0 0 0

AGREGADO FINO (Analisis Cuantitativo)
% RET. GRAN. | PESO REQUERIDO | PESO INIC. |[PESO FINAL. PERDIDAS PERDIDAS
ORIGINAL (GR) (GR) CORREGIDAS

MALLA

[ PERDIDA TOTAL|
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 57; Ensayo de Arcilla en Terrones y Particulas Friables

PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani CANTERA

RIO QUILCA

TRAMO Dv. Quilca Matarani CALICATA

CRQ-02

UBICACION Departamento de Arequipa MUESTRA

M-2

FECHA Abr-14

PROF. (m)

0.60-1.35

AGREGADO GRUESO

TAM!;*_ PARA
REMOVER LOS

Tamafio PESD MINIMO GRADACION | PE LA FRACCION DEL ENSAYD LA

(s

PERDIDAS

Porcentale de Terrones |
v Particulas Friables
Corregidas

% PASA |% RETEMIDO REQUERIDO RSSO

PESA INIC. {GR) I:r_su FINAL (GR {GR) (GR)

(%)

5010.0 49380

AGREGADO FINO

TAMIZ PARA,
REMOVER LDS

TAMANO PESC MINIMO

DE LA FRACCION DEL ENSAYO LA
PERDIDAS

Porcantaje 08 TerTones
¥ Particulas Friables
Corregidas

RESIDUIOS

% PASA REQUERIDD

[s6 rETENIDD PESA INIC. (GR) PESO FINAL (GR e | ©em

(%)

T T T T ]

X -

|

I TOTAL

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 58; Ensayo de Arcilla en Terrones y Particulas Friables

PROYECTO Estudio Cantera - Puente Quilca Matarani

CANTERA

RIO QUILCA

TRAMO Dv. Quilca Matarani

CALICATA

CRQ - 04

UBICACION Departamento de Arequipa

MUESTRA

M-2

FECHA Abr-14

PROF. (m)

0.40-1.40

AGREGADO GRUESO

TAM!;*_ PARA
REMIOVER LOS

FESD MINIMO GRADACION | DE LA FRACCION DEL ENSAYD LA

(s

PERDIDAS

Forcentaje de Terrones
v Particulas Friables
Corregidas

RESIDUDS

|
] TAMARO
|

2 PASA |% RETEMIDO REQUERIDO PESA INIC. (GR) I’ESG FINAL {GR] |GR) |GR)

5000.C

AGREGADO FINO

TAMIZ PARA,
REMOVER LDS

TAMANO PESO MINIMO GRADACION | DE L FRACCION DEL ENSAYO LA’

ol PERDIDAS

Porcentaje 08 Terrones
w Particulas Friables
Corregidas

RESIDUIOS

% PASA [sereTenino | Reauenno PESA INIC. (GR) PESO FINAL (GR e | ©em

(%)

| e | ] N*20 500 | 495

|

04

o1

TOTAL

Il
I

I

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 59; Ensayo de Carbo6n Lignito
PROYECTO Estudio cantera Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de requipa

CANTERA RIO QUILCA PROF. (M) 0.60-1.35
CALICATA CRQ-02 TECNICO F.MA,
MUESTRA M-2 FECHA Abr-14

DETERMINACION DE CARBON Y LIGNITO EN ARENA ASTM C 123 - 44/MTC E 215

ENSAYO RESULTADOS
MUESTRA N° | 3 [

PESO MUESTRA (200.00 gr) 200.00 200.00 200.00
PESO PARTICULAS DECANTADAS 0.04 0.04 002

CARBON Y LIGNITO EN ARENA (%) 002 | o002 | 002 | om | oo
PROMEDIO (%) 0.015
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 60; Ensayo de Carbon Lignito
PROYECTO Estudio cantera Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de requipa

CANTERA RIO QUILCA PROF. (M) 0.40-1.40
CALICATA CRQ-04 TECNICO FMA.
MUESTRA M-2 FECHA Abr-14

DETERMINACION DE CARBON Y LIGNITO EN ARENA ASTM C 123 - 44/MTC E 215

ENSAYO RESULTADOS
MUESTRA N° | 3 |

PESO MUESTRA (200.00gr) 200.00
PESO PARTICULAS DECANTADAS 0.02

CARBON Y LIGNITO EN ARENAS (%) 002 | o002 | oot | 002 | oo
PROMEDIO (%) 0.014
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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Tabla N° 61; Ensayo de Determinacion de Cloruros
PROYECTO Estudio Cantera rio Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca - Matarani
UBICACION Deparatamento de Arequipa
FECHA Abr-24

DATOS DE LA MUESTRA:

CANTERA "RI0 QULCA MUESTRA 0-2

PROGRESNA (. 0530 PROF (] 080-1%
1400 (Ro-2 TECHCO FlA

DETERMINACION DE CLORUROS EXPRESADOS COMO ION CL*
NTP 339.177 - 2002

|Temp-eratura ‘Temperatura muestra 243°C ‘Humedad relati| 60.00%

| MUESTRA | CONTENIDO DE ION CL*(%)
PIEDRA 0.064

ARENA 0.058

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.

Tabla N° 62; Ensayo de Determinacién de Cloruros
PROYECTO Estudio cantera Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa
FECHA Abr-14

DATOS DE LA MUESTRA:

CANTERA RIO QUILCA MUESTRA M-1
PROGRESIVA KM. 30+900 ALT. (m) 0.00-1.70
CALICATA CRQ.- 10 TEC. A AL

DETERMINACION DE CLORUROS EXPRESADOS COMOQ ION CL*
NTP 339.177 - 2002

‘Temperatura ‘24.0" ‘Temperatura muestra ‘24.3 °C ‘Humedad relativ70.00%

MUESTRA CONTENIDO DE ION CL* (%)

PIEDRA 0.058

ARENA 0.050

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Matarani — Alfha Consult S.A. — Conesupsa S.A.
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6.3.5 Dosificacién de Disefio

Las caracteristicas fisicas del disefio lo podemos apreciar en las siguientes tablas:

Tabla N° 63; Disefio de Concreto Portland

DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO HIDRAULICO AUTOCOMPACTANTE - PIEDRA @ 3/4" - CEMENTO HS

CEMENTO HS FLUJO DE
P . RELACION CEMENTO .
DISENO F'C Antisalitre - AlC ARENA KG | GRAVAKG | ASENTAMIE BOLSA % DE AIRE | AGUA Lts. |ARENA PIE 3| GRAVA PIE 3|f'c R Kg/cm2
bolsa 11.06 NTO mm

350 Kg/cm2 11.06 0.36 700 1 3% . 13

Materiales - Aditivos Sika Cantidad por M3 .U. Parcial
Cemento tipo hs - antisalitre bolsa x 42.5 kg und 11 209.3

Sikafume (bolsa de 25kg) kg . . 3.6

sikaViscocrete (cilindro de 200 I.) |

Sikament TM 140 (cilindro de 200 I.) |
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

6.3.6 Resistencias del concreto moldeado

Los resultados a 7, 14 y 28 dias de fraguado lo podemos apreciar en la tabla adjunto
denominado “resistencia a la compresion de testigos de concreto segin Norma ASTM C39 .
Como podra apreciarse las resistencias alcanzadas son excelentes estando dentro de lo previsto
y alcance del objetivo.

Tabla N° 64; Resultados de Disefio — F°C 350 kg/cm2

RESULTADOS DE DISENO DE PROBETAS - PILOTES F'C 350 KG / CM2

N°de Fecha Tipode Edad | Rotura Dias Flujo de Lectura Dial | Diametro Resistencia % Promedio
probeta Estructura D Exactos asentamient | % De Aire
s Moldeo Rotura (Dias) omm (Kg.) (cm.) Kg/em2 Resistencia %

31/07/2014 350 7 7 28124 152.0 434

PILOTES 24/07/2014 31/07/2023 350 7 7 % 30125 162.6 46.5

31/07/2023 | 3°0 7 7 29125 157.4

7/08/2014 350 14 14 76479 4117

PILOTES 24/07/2014 7/08/2023 350 14 14 1% 75765 407.8

7/08/2023 350 14 14 76122 411.4

21/08/2014 350 28 28 82547

PILOTES 24/07/2014 21/08/2023 350 28 28 % 81456

ol |N|lao|lu|s|w |~

21/08/2023 350 28 28 82408

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.
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VIil. CAPITULO VII
PROCESO CONSTRUCTIVO
PILOTAJES

7.1 Tipo de Pilotes
Los pilotes son miembros estructurales hechos de acero, concreto y/o madera y son

usados para construir cimentaciones, cuando son profundas y cuestan mas que las
cimentaciones superficiales. A pesar del costo el uso de pilotes es a menudo necesario para
garantizar la seguridad estructural. La siguiente lista identifica algunas de las condiciones que

requieren cimentaciones de pilotes.

7.2 Funciones y Usos de Pilotes

a) Transferir cargas de la superestructura y del resto de la infraestructura a través
de estratos débiles o compresibles, a través del agua o aire, hasta estratos
inferiores con la suficiente capacidad de carga como para soportar la
estructura, comportandose el pilote como una extension de columna o pilar.
Estos estratos inferiores pueden ser rocas, arcillas duras o suelos de baja
compresibilidad. Al pilote que reposa sobre estos estratos se le denomina

“pilote de punta” Fig N° 27 (Fig. 7.2.1a).

b) Transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto a través de la

friccién de superficies entre el pilote y el suelo. Este tipo de pilote se le
denomina “pilote de firiccion” y su vez se puede subdividir, segun Terzaghi, en
pilotes de friccidn en suelos de grano grueso muy permeable y pilote de friccidn

en suelos de grano fino o de baja permeabilidad. En la naturaleza es dificil
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encontrar estratos de suelos homogéneos, por lo que no existe un limite real
entre estas categorias (Fig. 7.2.1b).
c) En situaciones donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia abajo, a esto

se le denomina ‘‘friccion negativa”, esta friccion tiende a hundir el pilote y si

este no puede penetrar mas, en la punta del pilote se generara una presion

concentrada. Este caso se puede presentar cuando se hinca un pilote en un
estrato blando en cuya superficie se coloca un relleno que consolide el terreno,
entonces este al consolidarse generara en las caras del pilote unas fuerzas de
friccion hacia abajo que se denominan friccion negativa (Fig. 7.2.1c).

d) Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a sub-presiones, momentos de volteo
o0 cualquier efecto que trate de levantar la estructura. Las fuerzas horizontales
se resisten por pilotes en flexion (Fig. 7.2.1d) o por grupos de pilotes verticales
e inclinados que actian como un sistema estructural, combinando las
resistencias axiales y laterales de todo el grupo (Fig. 7.2.1e).

e) Alcanzar con la cimentacion profundidades que no estén sujetas a erosion,
socavaciones u otros efectos (Fig. 7.2.1f).

f) Para evitar los dafios que puede producir una futura excavacion a la cimentacion
de una edificacion adyacente; en este caso el pilote lleva la carga de la
cimentacion debajo del nivel de excavacion esperado (Fig. 7.2.19).

g) En areas de suelos expansivos o colapsables, para asegurar que los movimientos
estacionales no sucederan (Fig. 7.2.1h).

h) Proteger estructuras marinas como muelles, atracaderos, contra impactos de

barcos u objetos flotantes.
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i) Soportar muros de contencion, contrafuertes o cimentaciones de maquinas.

j) Compactar el suelo.

Figura N° 27: Casos donde pueden necesitarse

SUELD SUELO -1-

BLANDO T
BLANDO -3

EXCAVACION i b sueLo
—

b ExpaNSIVO

Nelaianhs

FUTURA

s
} ESTABLE

f

Fuente: Jorge E. Alva Hurtado CIMENTACIONES PROFUNDAS CISMID-FIC-UNI

7.3 Generalidades
Para los trabajos de construccion de 48 Pilotes perforados con diametro de 1500mm,

con profundidades maximas de 38.00m; se requirid6 de procedimientos especificos para

desarrollar dichos trabajos.

7.4 Antecedentes y definicién de Procedimiento Constructivo de Pilotes Excavados
Segun informacién bésica se considera que una cimentacion es profunda si su extremo

inferior, en el terreno, esta a una profundidad superior a 8 veces su diametro o ancho.
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Cuando la ejecucion de una cimentacion superficial no sea técnicamente viable, se debe

contemplar la posibilidad de realizar una cimentacién profunda.

Las cimentaciones profundas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

a) Pilote aislado: aquel que estda a una distancia lo suficientemente alejada de otros
pilotes como para que no tenga interaccion geotécnica entre ellos.
Grupo de Pilotes: son aquellos que por su profundidad interaccionan entre si o estan
unidos mediante elementos estructurales lo suficientemente rigidos, como para que
trabajen conjuntamente.
Zonas Pilotadas: son aquellas en las que los pilotes estan dispuestos con el fin de
reducir asientos o mejorar la seguridad frente a hundimientos de las cimentaciones.
Suelen ser pilotes de escasa capacidad portante individual y estar regularmente
espaciados o situados en puntos estratégicos.
Micropilotes: son aquellos compuestos por una armadura metalica formada por
tubos, barras o perfiles introducidos dentro de un taladro de pequefio diametro,
pudiendo estar o no inyectados con lechada de mortero a presion mas o menos

elevada.

7.5 Perforacion e Instalacion del Tubo Metélico de Revestimiento

La perforacion para los pilotes sera vertical y ejecutada mediante sistema rotativo, con
hélice, tricono o trépano, y con el uso de revestimiento metalico, hasta llegar a la profundidad
que se estima presentara taludes estables; llegando a la condicion de estabilidad de paredes, la
perforacion podra continuar sin revestimiento, con uso de lodo, hasta la profundidad de disefio.
La profundidad méaxima de los pilotes sera de 38.00m. méas 2,70m. la longitud de descabezado

que corresponde a la perforacion para el pilote.
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Una vez terminado el agujero, se retirara la linea de perforacion dejando el tubo
metalico o el lodo, que permanecera hasta el vaciado del concreto. El lodo sera expulsado por
el concreto, durante el vaciado. En caso de presencia de agua dentro del revestimiento, la
misma serd expulsada durante el vaciado del concreto, no estando previsto el bombeo de agua
para vaciado de concreto a seco, ya que esta operacion desequilibrara las presiones sobre el

tubo de revestimiento.

Si las paredes del taladro se muestran estables, la perforacién se ejecutara con lodo, o

se revestird hasta la profundidad que se necesaria y el resto se seguira sin revestimiento, solo

con lodo.

7.6 Procedimiento de Ejecucion

Los pilotes pueden ser de naturaleza y forma muy variada como se indica en los
antecedentes. En general siempre sera un elemento aproximadamente prismatico cuya longitud
es mucho mayor que las dimensiones transversales media. En este proyecto se aplico grupo de

pilotes que por su profundidad interactdan entre si y trabajan conjuntamente.
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FOTO N° 60 Inicio de perforacion de @1500 mm, colocacion de casing con gata hidraulica con
equipo mecéanico Bauer

7.7 Perforacion Rotativa
Después de liberado el punto de perforacion por parte de la Supervision se procedera a

iniciar la perforacion de @1500 mm, mediante el sistema de perforacion rotatoria intermitente
con uso del Kelly y para la proteccion de la perforacion se usara un revestimiento metalico
(casing), los cuales seran alineados y unidos mediante pernos e instalados usando el casing

driver y segun sea el caso el oscilador.

En primer lugar, se embonara al Kelly la herramienta de perforacion (auger), luego se
girara el equipo Bauer a la posicién donde se encuentra ubicado el primer tubo casing que
incluye la zapata, se ajustaran los pernos de sujecion del tubo casing al casing driver y luego se

posicionara el tubo casing en el punto de perforacion controlado topograficamente e iniciara la

perforacion. La instalacion del revestimiento o casing y el avance de la perforacion se ejecutara
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simultaneamente mediante la unidad de rotacion y posteriormente el oscilador. Al finalizar la
perforacion del primer tubo casing, se desacoplara el casing del casing driver y se instalara el

oscilador concéntricamente exterior al tubo casing con apoyo de equipo grda y vientos. El

segundo tubo casing se acoplaré al casing driver y se unira al que quedé introducido. Los tubos

casing seran alineados, y se instalaran con el casing driver o de ser el caso mediante el
oscilador. Las paredes de la excavacion seran revestidas hasta llegar a un suelo compacto. La
secuencia sera la misma hasta alcanzar la profundidad requerida. De ser el caso se empleara
lodos para estabilizar las paredes del taladro de referencia, se considera en principio el empleo
del Poly Xan para lo cual se entregara su Ficha Técnica y Hoja MSDS. Se considera que
durante todo este proceso se acompariara para la eliminacion de los excedentes de excavacion
a un area provisional, una retroexcavadora permanentemente para su posterior eliminacion a
un botadero autorizado por parte del MTC.

De encontrarse alto nivel freatico durante el trayecto de la perforacion, el agua que se
Ilegue a extraer la perforacion o en el vertido sera direccionada a unos depdsitos que se dejara
sedimentar y posteriormente el agua se recirculard de ser el caso para la limpieza de las
herramientas de vertido en una poza de sedimentacion para su posterior evacuacion en camion
cisterna. La capacidad de la cisterna se tendra que evaluar dependiendo del caudal de

evacuacion del agua que se requiera, normalmente se emplea camion de 3000 a 5000 GI.
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7 o Nt "s:‘: -l = . vl'; $ Lot 5 %0 A’ a i. ; El =
FOTO N° 61 Ubicacion Inicio perforacion de @1500 mm, mediante el sistema de perforacion
rotatoria, con acoplamiento de 2da tuberia casing.

FOTO N° 62 Inicio de perforacion helicoidal mediante el sistema de perforacion rotatoria
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Foto N°:63

FOTO N° 63 Acomodo de tuberia de revestimiento “Casing” para ejecucion de perforacion helicoidal
mediante el sistema de perforacion rotatoria.

| Foto N°:64 3

biwr..';:rl!za y _ &
FOTO N° 64 Embone de 2Da tuberia de revestimiento “Casing” perforacién helicoidal mediante el
sistema de perforacion rotatoria

SR J 5 - i
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(a) Instalacion de la primera camisa, acoplar con
una nueva seccién mediante conectores

(b) Excavar el suelo durante la instalacion de
camisas.

atornillados.

%

\)

(c) Afadir una nueva seccién de camisa hasta
llegar a la profundidad requerida, mantener la
punta de la camisa por delante de la excavacion en
todo mqrpento.

(d) Instalar la jaula de acero fc’4200 kg/cm2 y
suspenderla a la elevacién adecuada.

\

\
(e) Verter concreto usando tuberia tremie,

mantener el nivel de concreto por encima de la
punta de la camisa en todo momento.

(f) Remover las camisas y la tuberia de tremie en
secciones durante el vaciado de concreto hidraulico
simultaneamente.

Fuente: Deep Fondation, F. técnico Malcolm Drilling Company

Alexandri Elvis Mejia Duefias

Pagina 195




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

7.8 Verificacion de la Profundidad y Verticalidad del Taladro
Durante la perforacién, el operador de la perforacién verificara la profundidad del

taladro, considerando el largo de las tuberias casing que usara, y culminando la perforacion, lo

medira con una cinta métrica.

Culminada la perforacion, el Supervisor de Calidad, en conjunto con el topégrafo

verificara la profundidad del pozo de perforacion y levantara el protocolo de verificacion de
profundidad del taladro.

Tabla N° 65: Verificacion topogréafica y perforacion e instalacion de estructura

Registro 0 Cota Long. Verificacio
de Cddigo | Cota fondo Long. Cota de perforaci Control de nde

protocol de de de perforac | contacto nen verticalida Verticalida

Pilote | NTN . ion m. de roca d X1y
0 pilote roca m. d

29/08/14 001 P1-3 | 1.817 | -27.973 29.79 0.00 3.00 0.0003 Ok
06/09/14 002 P2-8 | 1.562 | -39.380 40.94 0.00 0.00 0.0000 Ok
08/09/14 003 P2-3 | 1.550 | -39.400 40.95 0.00 0.00 0.0018 Ok
13/09/14 004 P2-6 | 1.650 | -39.338 40.99 0.00 0.00 0.0050 Ok
14/09/14 005 P2-5 | 1.810 | -38.990 40.80 0.00 0.00 0.0063 Ok
16/09/14 006 P2-2 | 1.800 | -39.354 41.15 0.00 0.00 0.0025 Ok
18/09/14 007 P2-4 | 1.800 | -39.800 41.60 0.00 0.00 0.0003 Ok
20/09/14 008 P2-1 | 1.800 | -39.800 41.60 0.00 0.00 0.0003 Ok
22/09/14 009 P2-7 | 1.800 | -39.350 41.15 0.00 0.00 0.0003 Ok
25/09/14 010 ED-8 | 2.700 | -36.100 38.80 0.00 0.00 0.0038 Ok
27/09/14 011 ED-3 | 2.400 | -35.900 38.30 0.00 0.00 0.0038 Ok
28/09/14 012 ED-6 | 2.450 | -36.600 39.05 0.00 0.00 0.0038 Ok
30/09/14 013 ED-5 | 2.500 | -36.250 38.75 0.00 0.00 0.0025 Ok
30/09/14 014 ED-1 | 2.350 | -36.430 38.78 0.00 0.00 0.0025 Ok
03/10/14 015 ED-7 | 2.800 | -36.480 0.00 0.00 0.00 0.0027 Ok
04/10/14 016 ED-2 | 2420 | -36.167 38.59 0.00 0.00 0.0040 Ok
06/10/14 017 ED-4 | 2.400 | -36.240 38.64 0.00 0.00 0.0038 Ok
07/10/14 018 P5-8 | 2.200 | -37.000 39.20 0.00 0.00 0.0015 Ok
08/10/14 019 P5-3 | 2.070 | -36.840 38.91 0.00 0.00 0.0021 Ok
09/10/14 020 P5-6 | 2.230 | -37.000 39.23 0.00 0.00 0.0042 Ok
10/10/14 021 P5-5 | 2.220 | -37.000 39.22 0.00 0.00 0.0016 Ok
11/10/14 022 P5-1 | 2.130 | -37.080 39.21 0.00 0.00 0.0029 Ok
13/10/14 023 P5-7 | 2.187 | -37.340 39.53 0.00 0.00 0.0038 Ok
14/10/14 024 P5-2 | 2.450 | -37.160 39.61 0.00 0.00 0.0025 Ok
15/01/14 025 P5-4 | 2.500 | -37.150 39.65 0.00 0.00 0.0025 Ok
16/10/14 026 P4-2 | 2.100 | -37.050 39.15 0.00 0.00 0.0015 Ok
18/10/14 027 P3-7 | 1.900 | -37.200 39.10 0.00 0.00 0.0027 Ok
19/10/14 028 P4-3 | 2.150 | -37.100 39.25 0.00 0.00 0.0006 Ok
20/10/14 029 P4-1 | 2.150 | -37.050 39.20 0.00 0.00 0.0002 Ok
23/10/14 030 P4-8 | 2.300 | -37.100 39.40 0.00 0.00 0.0019 Ok
24/10/14 031 P4-6 | 2.300 | -37.100 39.40 0.00 0.00 0.0030 Ok
27/10/14 032 P4-5 | 2.200 | -37.000 39.20 0.00 0.00 0.0030 Ok
28/10/14 033 P4-4 | 2.300 | -37.200 39.50 0.00 0.00 0.0022 Ok
29/10/14 034 P4-7 | 2.300 | -37.150 39.45 0.00 0.00 0.0031 Ok
30/10/14 035 ED-7A | 2.750 | -36.000 38.75 0.00 0.00 0.0022 Ok
31/10/14 036 P1-3A | 1.700 | -27.900 29.60 0.00 0.00 0.0019 Ok

Fecha
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01/11/14 037 P1-1 | 1.700 | -23.900 25.60

02/11/14 038 P1-8 | 1.700 | -26.150 27.85

03/11/14 039 P1-2 | 1.700 | -23.300 25.00

05/11/14 040 P1-6 | 1.700 | -30.300 32.00

06/11/14 041 P1-5 | 1.800 | -24.200 26.00

06/11/14 042 P1-4 | 1.780 | -26.280 28.06

08/11/14 043 P1-7 | 1.850 | -29.200 31.05

09/11/14 044 P3-8 | 2.020 | -37.210 39.23

10/11/14 045 P3-6 | 1.990 | -37.140 39.13

11/11/14 046 P3-3 | 2.010 | -37.250 39.26

12/11/14 047 P3-4 | 2.000 | -37.100 39.10

13/11/14 048 P3-5 | 2.100 | -37.200 39.30

17/11/14 049 P3-1 | 2.000 | -37.050 39.05

18/11/14 050 P3-2 | 2.100 | -37.150 39.25

Metrado total 1836.32

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani

7.9 Habilitacion, Armado e Instalacién de la Estructura de Acero
Caracteristicas Generales:

La estructura de acero sera habilitada con acero corrugado grado 60, en los didmetros

y longitudes especificadas en los planos de construccion.

7.10 Procedimiento de Habilitacion y armado de estructura
La estructura de acero sera habilitada en un taller cercano a los puntos de perforacion

para lo cual se contara con un area acondicionada para realizar las siguientes actividades:

e El almacenamiento de los aceros que van llegando a obra,

e Habilitacion de los aceros (corte, doblado, amarre y armado de la estructura).

e Transito y maniobras del camion plataforma el cual trasladara la estructura del
lugar de armado hacia los puntos de pilotaje y transito de grua para el carguio
de la estructura de acero hacia el camion plataforma.

Instalacion de equipos de soldadura, equipo de doblado de acero y grupo
electrégeno.

e EIl proceso de corte de acero se realizard mediante el uso de maquinas

amoladoras y de la tronzadora.
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e Las maquinas amoladoras se utilizaran para cortar las varillas de acero 1%/3"” de

diametro las cuales se cortaran en el lugar de almacenaje debido a su mayor
peso por unidad de metro lineal, ademas se haran cortes con la amoladora de
ser necesario, en el armado de la estructura en los pilotes ya armados o por
dificultades que sea necesario su uso, y para cortar alambre nimero 16 cuando
sea necesario;

La maquina trozadora se utilizara para cortar las varillas de acero de diametros
entre 1/2" a 1", incluido el alambre numero 16 de requerirse;

El proceso de doblado de acero se har4 mediante el uso de la maquina
dobladora D52L marca alba de fabricacion europea o una similar, que puede
hacer el doblado de las mismas hasta un diametro de 1%/s", el doblado se
realizara aprovechando la propiedad de ductilidad que tiene el acero corrugado
y se harad de acuerdo a las especificaciones técnicas y planos de cimentacion
entregados por el cliente, ademas se utilizaran las llamadas trampas de acero
para realizar el doblado de las varillas hasta un diametro de 1" a fin de ayudar
en la produccion a los operadores de la maquina dobladora;

Luego del corte y doblado de las varillas de acero, se llevara a cabo el proceso
de habilitacion de la estructura de los pilotes que serd realizada por los
operarios, oficiales y ayudantes, a su vez estos trabajos estaran bajo la direccion
del supervisor de campo con el apoyo de los planos de cimentacion entregados
por el MTC.

El armado de las estructuras se realizara sobre tacos de madera, para lo cual se

anclara primero los aros de rigidez de los extremos de la estructura del pilote,
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que seran ancladas por ambos lados de los aros con fierro de %", para evitar su
deslizamiento;

Las estructuras habilitadas seran revisadas por la Supervision y con su
liberacion se trasladaran desde el taller al punto de perforacién mediante
camién plataforma con el apoyo de la grda. Estas estructuras se colocaran a un

costado de la boca del pilote.

Foto N°:65

FOTO N° 65 Habilitacion de acero grado 60; diametro de acero 1%/s-. y 5/8”
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Foto N°:67

FOTO N° 66 Habilitacion vertical de acero para pilotes
13/¢». y acero horizontal 5/8”

FOTO N° 67 Habilitacion de acero circular horizontal
5/8”

Foto N°:68

FOTO N° 68 Habilitacion de Acero.

:
A

Foto N°:69

FOTO N° 69 Traslado de habilitado de acero de
pitoles; en cama baja.
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7.11 Procedimiento de Instalacion de estructura

e Con la liberacién de la verificacion de topografia de la perforacion y la
liberacion del montaje de la estructura, se procedera a la instalacion de la
estructura de acero mediante izaje, con el apoyo de la Gria y verificando la
centralizacion y verticalidad de la misma en la boca del pilote. El izaje se
realizara con apoyo de una grua el izado de la estructura se realizara del
extremo de la estructura, el cual contara con dos asas de Izaje que se encuentran
conectados al aro de rigidez superior y a dos aceros longitudinales, ubicadas
diametralmente opuestas segin planos y con el apoyo del winche auxiliar de la

grua para su verticalizacion.

La distancia de posicionamiento de la grua con referencia a la boca del pozo no

debe ser mayor a 5 m (como se muestra foto N°63).

La estructura que sera instalada con el apoyo de una grla, se introducira al
interior del pilote hasta una profundidad necesaria, dejando expuesto la parte
superior de la estructura una longitud aproximada de 2.45 m, la estructura sera
suspendido apoyado en vigas de acero que atravesara la estructura de acero a
nivel de boca del pilote apoyados en el casing de perforacion u oscilador, se
realizara esta maniobra con la finalidad de dejar suspendida en el pozo el
primer tramo de la estructura y liberar a la grua para realizar siguiente
maniobra para instalar el segundo tramo en suspension y se proceda a realizar
el empalme por los operarios fierreros del Cliente, para lo cual el Cliente tiene
que prever una plataforma para que sus operadores puedan trabajar en forma

segura sea esta un andamiaje o un man lift.
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e Una vez asegurado el empalme de los tramos se levantard un poco la estructura
con apoyo de una grua, para poder sacar las vigas que se utilizd para la
suspension de la estructura y se baja el gancho del winche principal de la grua
para continuar con la instalacion de la estructura. Se repite el proceso hasta la
instalacion de todos los tramos de la estructura. Finalmente, una vez ya sacada
las vigas se continuara con el izaje de la estructura hasta la profundidad que se

indica en los planos y se retiran los aparejos.

e Los accesorios de izaje seran (eslingas, estrobos, “vientos”, grilletes, etc.);

e Al finalizar la instalacion se verificara que la longitud de la estructura sea la
indicada en las especificaciones y planos mediante control topogréfico y se

incorporard al Protocolo de Instalacion de armadura.

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 203




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

#1030, “AM

Foto N°:71 S—
—

FOTO N° 71 Proceso de instalacién del cuerpo de la estructura de acero habilitado del pilote,
mediante grua Giat de 20 Tn, y equipo de perforacién Bauer

7.12 Vertido de Concreto

e EIl concreto que se empleara tendra una resistencia a la compresion simple de
fc= 350 Kg/ecm y sera de un slump mayor a 8" en boca de pozo, cuya
dosificacion y requerimientos estard de acuerdo al disefio de mezcla y las

condiciones de obra de responsabilidad del Cliente;

La mezcla del concreto se realizara en planta y serd transportado en camion

mezclador (mixer).
e El control de la trabajabilidad del concreto puesto en obra y la toma de muestras

para ser ensayadas a compresion en laboratorio del proyecto.
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Se destaca que las plataformas deberan ser acondicionadas para el transito y
maniobras del camion mixer, camion bomba de concreto con pluma, grua,
plataforma, equipo Bauer BG24H y otros equipos. Asi mismo, que tenga los
accesos adecuados para los vehiculos y equipos, en especial del equipo
perforadora a nivel de anchos y pendientes;

El vertido del concreto se realizara del camion mixer y con apoyo de camién
bomba de concreto con pluma, a través del tubo tremie instalado hasta el fondo
de la excavacion, considerando que el camién mixer no podra acceder a la boca

del pilote, se vertera el concreto con la ayuda de una bomba de concreto de

capacidad de 40 m3h.

El vertido de concreto se hara de manera continua de tal manera que no se
genere juntas frias en las estructuras de pilotes;

El pedido de suministro de concreto se hace por escrito por Representantes de
Geotécnica y el Consorcio. Previa a la hora programada, se confirma y coordina
el despacho de los camiones mixer considerando el tiempo de fragua de
concreto.

El retiro del revestimiento o casing se efectuara con la ayuda del oscilador y del
casing driver del equipo de pilotaje, posterior al vertido del concreto;

Cuando se observe que el concreto vertido, rebosa por la boca del pilote y se
encuentre limpio, se dara por culminado el vertido del concreto y recién se
terminard el proceso de retiro del casing;

Luego del vertido, se procedera al curado de la cara superior de la cabeza del

pilote, para lo cual se pondra arroceras de arena y se mantendra himeda el area
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expuesta a la intemperie durante los 7 dias posteriores a la fecha del vertido y/o

aditivos curadores de concreto de responsabilidad del Consorcio.

Foto N°:72

FOTOS N° 72y N° 73 Proceso de Vertido de concreto auto compactante f’¢= 350 Kg/cm; mediante equipos
mecanicos; mixer y bomba de concreto

Foto N°:73
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Tabla N° 66: Liberacién de vertido de concreto

Cod_lgo de Hora inicio Hora fin Hor_as Vertido m3 Longitud

Pilote efectivas m.
06/09/14 002 P2-8 14.37 22.00 7.38 80.50 40.94
08/09/14 003 P2-3 14.04 20.58 6.90 79.00 40.95
13/09/14 004 P2-6 11.58 17.30 5.53 77.00 40.99
15/09/14 005 P2-5 11.30 23.30 12.00 82.50 40.80
17/09/14 006 p2-2 8.05 16.12 8.12 87.00 41.15
19/09/14 007 P2-4 1.50 8.30 6.67 84.00 41.60
20/09/14 008 P2-1 16.30 23.30 7.00 80.00 41.60
22/09/14 009 P2-7 14.50 23.00 8.17 88.00 41.15
26/09/14 010 ED-8 22.00 5.48 7.80 77.00 38.80
27/09/14 011 ED-3 10.20 15.50 5.50 66.00 38.30
28/09/14 012 ED-6 20.45 5.00 8.25 74.00 39.05
30/09/14 013 ED-5 11.30 15.15 3.75 69.00 38.75
01/10/14 014 ED-1 17.40 0.07 6.45 69.00 38.78
05/10/14 016 ED-2 2.07 8.30 6.38 71.00 38.59
06/10/14 017 ED-4 9.25 15.30 6.08 70.50 38.64
07/10/14 018 P5-8 17.15 23.12 5.95 75.00 39.20
08/10/14 019 P5-3 19.54 2.00 6.10 76.00 38.91
09/10/14 020 P5-6 23.23 4.00 4.62 74.00 39.23
10/10/14 021 P5-5 23.40 4.45 5.08 73.00 39.22
12/10/14 022 P5-1 0.52 6.30 5.63 77.00 39.21
14/10/14 023 P5-7 20.40 2.00 5.33 79.00 39.53
15/10/14 024 P5-2 3.20 8.20 5.00 74.00 39.61
16/10/14 025 P5-4 7.45 13.37 5.87 76.00 39.65
17/10/14 026 P4-2 8.44 14.15 5.52 72.00 39.15
18/10/14 027 P3-7 9.10 15.40 6.50 72.00 39.10
19/10/14 028 P4-3 9.17 15.18 6.02 70.00 39.25
20/10/14 029 P4-1 9.08 14.34 5.43 68.50 39.20
23/10/14 030 P4-8 8.10 15.10 7.00 83.00 39.40
24/10/14 031 P4-6 9.35 15.15 5.67 69.00 39.40
27/10/14 032 P4-5 12.20 18.00 5.67 70.00 39.20
28/10/14 033 P4-4 14.20 21.00 6.67 81.00 39.50
29/10/14 034 P4-7 17.27 22.40 5.22 74.00 39.45
30/10/14 035 ED-7A 15.42 21.43 6.02 76.00 38.75
31/10/14 036 P1-3A 19.05 23.03 3.97 52.00 29.60
01/11/14 037 P1-1 13.50 16.53 3.05 45.00 25.60
03/11/14 038 P1-8 0.10 3.51 3.68 51.50 27.85
04/11/14 039 P1-2 4.48 7.46 2.97 44,50 25.00
05/11/14 040 P1-6 4.03 7.36 3.55 60.00 32.00
06/11/14 041 P1-5 4.04 6.45 2.68 45.00 26.00
07/11/14 042 P1-4 2.01 5.12 3.18 48.50 28.06
08/11/14 043 P1-7 18.47 23.00 4.22 56.50 31.05
10/11/14 044 P3-8 19.17 0.40 5.38 81.00 39.23
10/11/14 045 P3-6 17.46 23.00 5.23 73.50 39.13
11/11/14 046 P3-3 18.20 23.50 5.50 80.00 39.26
12/11/14 047 P3-4 20.01 1.20 5.32 78.50 39.10
14/11/14 048 P3-5 0.20 7.00 6.67 79.00 39.30
17/11/14 049 P3-1 14.47 20.59 6.20 78.50 39.05
18/11/14 050 P3-2 17.36 22.10 4.57 70.00 39.25

Totales 275.43 3437.50 1806.53

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

Fecha vertida Registro
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7.13 Levantamiento Topografico Post Construccion

e EIl levantamiento topografico Post - Construccion después de haber vertido el
concreto en el taladro, haber curado la cabeza del pilote por lo menos 3 dias

después.

e Se realiza con la finalidad de verificar las coordenadas de la cabeza del pilote a
nivel de fondo de zapata y verificar la cabeza del pilote las desviaciones del
plano perpendicular al eje del pilote post - construccion, el cual debera cumplir
con la tolerancia descrita seguin la Norma, ACSE 20-96: Standard Guidelines for

the Design and Installation of Pile Fundations.

7.14 Procedimiento de Descabezado

e Para iniciar los trabajos de descabezado de pilote se preparara la zona de

trabajo, limitacion y sefializacion de la obra y posicionamiento de los equipos.
Para el descabezado se requiere la autorizacion por parte de la supervision.
Una vez obtenida la autorizacion por parte de la supervision, en el frente de
trabajo y previo al inicio de los trabajos se debera llenar el formato de AST
(Analisis de Seguridad en el Trabajo), el cual se debe realizar con la
participacion de todos los involucrados en la tarea.

e Antes de comenzar los trabajos, se debera ejecutar la sefializacion preventiva,
reguladora e informativa en la zona de trabajo.
Determinar el grosor y la ubicacién de las barras de acero para ubicar los

lugares a perforar con la finalidad de lograr una fractura en forma horizontal.
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Se debera llenar verazmente el pre-uso de cada equipo por su respectivo

operador.

Liberacion del acero

Realizar el agujero con perforacion diamantina o con barreno en el didmetroy a
la profundidad requerida para la instalacion del equipo hidraulico. La cantidad
de perforaciones se determinara en campo.

Introducir el equipo hidraulico de fractura dentro del agujero.

Colocar el equipo en posicion para direccionar la fractura.

Iniciar el equipo hidraulico para producir una fractura rapida, sin producir
ondas de choques, vibraciones, polvo o ruido.

Producida la fractura, proceder a retroceder las cufias y poner el equipo en
neutro.

Proceder a colocar cufias en los espacios fracturados para evitar que se cierre.
Proceder a retirar el quebrantador del cabezal.

Repetir el procedimiento en el siguiente cabezal.

Una vez quebrado todos los cabezales de la zapata se procedera al retiro de los
equipos y del personal de la zona de trabajo e ingresara el personal capacitado
para el izaje de los cabezales fracturados.

Al finalizar la jornada laboral todos los equipos quedaran sefializados con sus

respectivos conos de seguridad.
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(o g ’ amh 'S i - w—y (‘
FOTOS N° 75 Proceso de descabezado de pilote armado; recubrimiento embebido con PVC al acero
diametro de acero 1%/s~.
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Foto N°:78 |

FOTO N° 78 lIzaje Vertical de Pilote FOTO N° 79 Descabezado de Pilote

FOTOS N° 80 Plataforma de area 144m2; con pilotes liberados en sus descabezados.
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Foto N°80
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7.15 Prueba de Integridad de Pilotes de 1500 mm (PIT)

Ensayo de Prueba
e Los ensayos de prueba de integridad de pilote (PIT), pueden ser aplicados a
pilotes de concreto perforado, vaciado en sitio, con o sin revestimiento, entre
otros. Entre las ventanas del PIT se encuentran la facilidad en la habilitacion del

pilote para la prueba y la rapidez en la ejecucion de la prueba.

La prueba de integridad es no concluyente, y dependiendo del caso, puede
requerir ensayos complementarios; por las caracteristicas del puente Quilca los
parametros se asumiran con una amplitud hasta de 0.90cm/s a 1.00 cm/s
conforme al nimero de vibraciones captada por el acelerémetro.
Actividades Preliminares
e Proporcionar el listado o relacion de pilotes a ensayar, minimo ocho (08)

unidades con un tiempo de anticipacion de una semana.

e Preparar la superficie de golpeo, retirando el concreto superficial

(Descabezado) y puliendo mecanicamente la superficie, hasta dejar el area lisa y
limpia (libre de escombros, agua, suciedad, entre otros). La superficie debe
proporcionar espacio suficiente para fijar el dispositivo de deteccion y tener una
zona libre para el impacto del martillo.

e El ensayo se debe realizar en pilotes que han alcanzado su resistencia de disefio,
guedando esto bajo el criterio del consorcio y con el nivel freatico abatido

durante la ejecucion de las pruebas.
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Ubicacion de los Puntos Especificos en el Pilote
e Luego de realizada la limpieza se determina y se marca los puntos de impacto (A
B C D) en el pilote y se procede a efectuar los impactos.
Ejecucion del Ensayo

e Una vez que se ubican los puntos y se instala el acelerometro, se impacta el

martillo sobre el punto marcado. La onda de compresion producida por el

impacto del martillo viaja desde la cabeza del pilote y es reflejada nuevamente a
la parte superior, la onda de llegada es captada por un censor que permite que
sea almacenada para su posterior procesamiento. ES necesario repetir la
operacion (golpe de martillo y deteccidn) las veces que sea necesario, hasta
conseguir una buena lectura, libre de interferencia de ruido y vibraciones

producidas en el entorno.
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Foto N°:83

FOTO N° 83 Puntos enumerados para la prueba de

Integridad

4

FOTO N° 84 Realizacion de la Prueba de Integridad

Figura N° 29 y N° 30 Protocolos de ensayo de integridad de pilote.
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Figura N° 29 y N° 30 Protocolos de ensayo de integridad de pilote.

PROTOCOLO DE ENSAYO DE INTEGRIDAD DE PILOTE (P.1.T.) - PROGEO 007
VIAL GUILCA MATARANI

= PROYECTO: C ion y meji iento de la t amana - DV - Quilca-Matarani-llo-Tacna Tramo: Desvio Quilca-Matarani. O

==
- - OBRA: Puente Quilca
nica . VI . oas EIUN &=
COMPANIA: Consorcio Vial Quilca Matarani
4

EJECUTOR: GEOTECNICA SAC REGISTRO: 21/03/2015

DATOS DEL PILOTE PILOTE " ED-8 "

[CODIFICACION DE PILOTE:

LONGITUD:

DIAMETRO:

RESISTENCIA A COMPRESION DE

[CONCRETO PREMEZCLADO: 350|Kg/cm2

TIEMPO DE CURADO MINIMO:

DATOS PROPORCIONADOS AL SOFTWARE

VELOCIDAD DE ONDA: 3800|m/s o Pile: P5-P8-VA -3 #100 MA 3000 . Pile: P5-P8-VB _3 41

AREA:

DISTRIBUCION Y ORIENTACION DE LOS PUNTOS ENSAYADOS EN
SUPERFICIE DEL PILOTE

AGUAS
ARRIBA

Pile: P5-P8-VC .3 #14 : Pile: P5-P8-

Fuente: Consorcio Vial Quilca Matarani.
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PROTOCOLO DE ENSAYO DE INTEGRIDAD DE PILOTE (P.I.T.) - PROGEO 007
VIAL GUILCA MATARANI

i

PROYECTO: Construccion y mejoramiento de la carretera-Camana - DV - Quilca-Matarani-llo-Tacna Tramo: Desvio Quilca-Matarani. C\
r é OBRA: Puente Quilca

i o . . oas el SeFhwes

COMPANIA: Consorcio Vial Quilca Matarani

v

EJECUTOR: GEOTECNICA SAC REGISTRO: 033 21/03/2015

DATOS DEL PILOTE PILOTE " ED-1 "

CODIFICACION DE PILOTE:
LONGITUD:

DIAMETRO:

RESISTENCIA A COMPRESION DE

CONCRETO PREMEZCLADO:

[TIEMPO DE CURADO MINIMO:

GRAFICO PROPORCIONADO POR EL SOFTWARE
B

\VELOCIDAD DE ONDA: e -
PR Pile: F‘5-PB-\IID_ 3423

AREA: |

DISTRIBUCION Y ORIENTACION DE LOS PUNTOS ENSAYADOS EN
SUPERFICIE DEL PILOTE

AGUAS
ARRIBA

Pile: P5-P8-VA 3510 WA 2000 . Pile: P5-P8-VA 3110

T

m?lim

Responsable de ensayo:

Fuente: Consorcio Vial Quilca Matarani.

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 216




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

Tabla N°67, Resumen de ensayos de integridad de pilote.

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

PILOTE INTERPRETACION

ED-1 Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

ED-2 Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

ED-3 Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.

Pilote bueno, sin dafio aparente (sin anomalias significativas, elemento
mantiene uniformidad). Se muestra respuesta en la punta.
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VIII.

CAPITULO VIII:

INYECCION JET GROUTING

8.1 Generalidades

El presente trabajo refiere a la realizacion del tratamiento de mejora del terreno
mediante Jet Grouting entre los pilotes previstos para la cimentacion del puente
sobre el Rio Quilca. El objetivo tiene como finalidad detallar los métodos y
procedimientos para la ejecucién del tratamiento de la cimentacion del Puente
Quilca.

La metodologia para las inyecciones sera “InyeCcion Ascendente”, para lo cual
se a tenido en cuenta la documentacién correspondiente al Proyecto de
Subestructura: Disefio geotécnico de cimentaciones del puente sobre el rio

Quilca.

8.2 Perfil Geotécnico

En el emplazamiento de la obra se ha efectuado un extenso reconocimiento
geotécnico entre los afios 2009 y 2014, contando con la realizacion de las

siguientes campanas:

Campana de sondeos del proyecto original, de la fecha 2009

Campana de sondeos complementaria fase 1, de fecha agosto — setiembre 2013
Campana de sondeo complementaria fase 2, de fecha diciembre 2013 — enero
2014

Segun la informacion geotécnica recopilada, el perfil del suelo en la zona de
ejecucion de la mejora del terreno mediante el jet Grouting consiste en una
unidad general, denominada “Sedimentos aluviales y derrubio de ladera”, en la

cual se pueden encontrar los siguientes materiales:
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e Arenas: Las arenas representan el material predominante localizado en las
columnas de los sondajes perforados. Este material puede presentar cerca de
65% del material analizado. Se trata de arenas de todas las granulometrias, de
colores oscuros. En los primeros 20,00 m, correspondientes a la zona prevista
para el tratamiento del terreno, este nivel presenta un nivel de golpeo de entre 5
y 25 golpes en los ensayos de SPT. Se ha observado que en la margen izquierda
del valle (lado Matarani) los golpeos de los ensayos SPT aumentan
significativamente con la profundidad.

e Gravas: Las gravas representan aproximadamente el 25% del material
perforado en los sondajes. Este material se ha encontrado en los sondajes SC-13
y SC-12 a partir de 50,00 m. de profundidad y en pequefios niveles de entre 0,5y
2,00 m. distribuido a lo largo de todo el valle, desde la superficie hasta una
profundidad de entre 8,00 y 10,00 m. Estas gravas son de naturalezas gnéisicas.
Limos: Los materiales mas finos no aparecen en una zona especifica del valle. Se
localiza en la zona superficial, en el entorno de 1,00 y 2,00 m. de profundidad.
Los golpeos de los ensayos SPT obtenidos en estas capas han sido siempre bajos,

de entre 5y 10 golpes en los ensayos de SPT.

8.3 Geometria General

e La geometria de la seccidn tipo de la cimentacion de las 5 pilas y del estribo
derecho del puente sobre el rio Quilca, se puede ver en la Figura 3, donde
también se muestra la disposicion de los pilotes y las columnas de Jet Grouting

contemplados en el Proyecto.

Las dimensiones de los encepados donde apoyardn las 5 pilas y el estribo

derecho tienen unas dimensiones en planta de 12,00 m. de ancho y 12,00 m. de
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largo. Bajo dicho encepado el Proyecto contempla la ejecucién de 8 pilotes de
1,50 m. de diametro y 64 columnas de jet Grouting de didmetro variable entre

0,8y 1,20 m.

Figura N° 31; Seccion tipo — disposicion de pilotes y Jet Grouting.

Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.
En la figura N° 32 se muestra la distribucidn en planta de las columnas de Jet Grouting
en el color azul y en el color gris los pilotes a ejecutar bajo las 5 pilas y el estribo

derecho del puente sobre el rio Quilca.
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Figura N°32; Distribucion en planta de pilotes (gris) y columnas de Jet Grouting (azul) en
un apoyo tipo.
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Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

8.4 Antecedentes y definicion de las inyecciones Jet Grouting como procedimiento
constructivo

e El Jet-Grouting es una técnica de alta presion para desagregacion del suelo o de
roca poco compacta, mezclandolo y sustituyéndolo por cemento, asi se van
llenado huecos y discontinuidades.

Basicamente se expulsan chorros de lechada de cemento (grout) a través de unas
toberas a velocidades muy altas, logrando asi la rotura del terreno y su intima
mezcla con el mismo.

Primera Fase: Perforacion

Se ejecuta a destrozar hasta conseguir la profundidad méaxima. Este sistema esta
sometido a la calidad del material a atravesar, por lo general sera a rotacion
con tri cono o trialeta para suelos y rocas blandas y roto percusion con martillo

en cabeza para gravas y rocas duras.
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Por encima de la herramienta inferior de corte, se ubica una valvula especial de
eyeccion que esta compuesta por una o mas toberas ortogonales al eje del
varillaje.

Segunda Fase: Extraccién con Inyeccion Simultanea

A medida que va subiendo a velocidades preestablecidas, se va extrayendo el
varillaje inyectado.

Como resultado se obtiene una columna de terreno cementado en cada punto
sometido a tratamiento, cuyas dimensiones Yy resistencia se encuentran en
funcion del tiempo insumido en variar los chorros de inyeccion, variando
velocidades de extraccion y rotacion del varillaje, como también la dosificacion

y presion de la mezcla inyectada en el terreno.

8.5 Campo de Prueba

8.5.1 Consideraciones Generales

e Campo de pruebas representa una serie de actividades previas al inicio de la
realizacion de los trabajos de la ejecucion de las obras generales, con el fin de
ajustar los parametros de ejecucion de jet Grouting a la geometria y a las
calidades que marca el Proyecto.
El campo se ejecutara en zonas suficientemente representativas teniendo en
cuenta los terrenos que seran tratados en las obras generales.
La ubicacion exacta del campo de pruebas a ejecutar se definird junto con los
técnicos e ingenieros supervisores y/o Direccion de Obra.

Durante la realizacion de las pruebas se verificaran los siguientes parametros:

e Parametros de ejecucion de las columnas de jet Grouting.
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Geometria de la columna. Verificacion del diametro.

Calidad de la columna:

Analisis de muestras intactas de columnas y de resurgencia.

Ejecucién de sondeos.

Las 6 columnas de prueba alcanzaran las mismas longitudes previstas para las
columnas a ejecutar en proyecto, la cual es de 20,00 m.

De cara a la verificacion los resultados obtenidos en el campo de pruebas a
continuacion definen los métodos que permitiran determinar tanto la geometria

(diametro) como continuidad y resistencia del terreno mejorado.

Foto N° 85y N° 86; Columnas de prueba excavadas

Durante los trabajos de perforacién en el campo de pruebas, se comprobara la

estratigrafia del terreno natural y se informaran a los técnicos del cuerpo de

Ingenieros supervisores y/o Direccion del Obra de cualquier discrepancia
detectada respecto a los datos considerados en el Proyecto y determinar si fuera

necesario una nueva ubicacion del campo de pruebas.
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8.6 Ubicacién del Campo de Prueba
La propuesta de la ubicacion del campo de prueba se ha realizado teniendo en

cuenta las caracteristicas y el perfil del terreno natural, formando
fundamentalmente por arenas homogéneamente distribuidas en toda la zona
objeto de mejora de suelo.

Ademas, se ha tenido en cuenta la amplia experiencia de Keller Cimentaciones,
S.L.U especialista en dos zonas representativas del emplazamiento del puente, en
las cuales ejecutariamos tres columnas en cada una de ellas (en total 6 columnas
de prueba).

Proponemos la ejecucion de 3 columnas de prueba préximos a la Pila 1, ensayos
cercanos (PL-5, SC-11 y SC-7), y las 3 columnas restantes préxima al estribo
derecho, ensayos cercanos (E-1, SC-13), donde el perfil geotécnico del terreno
muestra los tres tipos de terreno que apareceran a lo largo del perfil longitudinal
que abarca los 5 pilas y el estribo derecho.

Ejecutar el campo de pruebas en dos zonas nos permitira contrastar los

parametros de ejecucion y los resultados obtenidos entre las columnas

ejecutadas en una misma zona. De esta manera, se podra afinar el tratamiento y

consecuentemente obtener un resultado 6ptimo y de mayor fiabilidad y calidad.

Tal y como se ha indicado anteriormente el campo de prueba supone la
realizacion de 6 columnas, formando dos zonas. El campo de prueba A qué
consistird en la ejecucion de 3 columnas de Jet Grouting — de diametro de entre
0,80 y 1,20 (didametro medio de 1,00 m), en las proximidades de la Pila 1. El

campo de prueba B, consistira en la ejecucion de 3 columnas de diametro de
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entre 0,80 y 1,20 m (diametro medio de 1,00 m) en la zona correspondiente al
Estribo derecho y la Pila 5.

La distribucion de columnas de prueba tanto en el campo de Prueba A como en
el campo de prueba B se determinaran junto al cuerpo de ingenieros
supervisores. En la figura 13 se puede ver las dos zonas en la cual proponemos
la ejecucién del campo de prueba.

Figura N°33; Campo de Prueba zonas Ay B.

Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

Es importante resaltar que no seria recomendable realizar las columnas de prueba
exactamente en el emplazamiento previsto para la construccién de los encepados
donde apoyaran las pilas y estribo del puente sobre el rio Quilca, para no limitar
el posible control y la excavacion la parte superior de la columna y con ello la
oportunidad de realizar una comprobacidn visual de la columna de Jet.

Las 6 columnas de prueba alcanzardn la misma longitud prevista para las

columnas a ejecutar en proyecto, la cual es de 20,00 m.
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De cara a la verificacion los resultados obtenidos en el campo de prueba a

continuacion se definen los métodos que permitiran determinar tanto la

geometria (didmetro) como la continuidad del terreno mejorado.

8.6.1 Geometria de la Columna Verificacion del Diametro

Uno de los objetivos principales de cualquier campo de prueba de jet Grouting
supone la verificacion del diametro de una columna. En este caso particular,
proponemos la comprobacién del diametro mediante excavacion, que permitira
una observacién y control visual y mediante sondajes inclinados tal y como esta
previsto en el Proyecto.

Aunque la comprobacion visual y la excavacion de las columnas de prueba sera
limitada por la presencia del nivel freatico superficial, consideramos oportuno
realizar una excavacion de aproximadamente 2-3m, que nos permitira medir
directamente el diametro de una columna de prueba.

Respecto a la realizacion de sondajes inclinados cabe mencionar la complejidad
que supone este tipo de control debido a las posibles variaciones de la
inclinacién de la perforacion y el propio sondaje con extraccion continua de
testigo. Para reducir este efecto, no recomendamos realizacion de sondeos a 45°
a una profundad de la columna superior a los 5,00 — 6,00 m.

Ademas del complejo control de inclinacién, es muy dificil precisar el punto
exacto donde el sondaje atraviesa la columna pudiendo afectar los resultados del
analisis. En cualquier caso, consideramos que el control directo mediante la

excavacion de la parte superior de la columna realizacién de sondeos inclinados
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y el control permanente de parametros de ejecucion permitiran la comprobacion

de la geometria y la eficiencia del tratamiento previsto.

Foto N°:87 [l £ Foto N°:88

3 - ol 7]

Foto N°87 y N°88. Contol directo del diametro de columnas de jet grouting

8.6.2 Caracteristicas Mecanicas de las Columnas

Para el conocimiento de las bondades del tratamiento realizado, se realizaran
una serie de actuaciones encaminadas a determinar las propiedades mecanicas
del suelo mejorado, basicamente la resistencia a compresion.

Se prevé por un lado analisis de las muestras intactas de columnas y de
resurgencia y por otro lado la realizacion de sondeos con extraccién continua de

testigo.
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= Andlisis de Muestras Intactas de Columnas y de Resurgencia:

De cada columna de prueba se realizaran varias tomas de muestras intactas,

para verificar la calidad del producto obtenido en la columna. Se tomaran por lo

menos dos muestras “frescas” de cada columna y otras 2 de la resurgencia,
correspondiente a distintos niveles del terreno tratado, para realizar
posteriormente ensayos de resistencia a compresion simple.

De cada muestra fresca se realizaran por lo menos dos ensayos en laboratorios
para comprobar la resistencia a compresion simple a 7 y a 28 dias.

Para ello se deberan emplear sistemas de “toma — muestras” (figura N° 35)
adecuados para los distintos tipos de terrenos a tratar. La boca del sistema de
toma muestras en fresco debe disponer del diametro suficiente, para permitir la
entrada del producto resultado de la inyeccion, acorde con la granulometria del

suelo tratado y con el objetivo de representatividad de la muestra
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M lechada

Fuente: Keller Cimentaciones.

- Control de continuidad y didmetro mediante sondeos con extraccion continua de

testigo:
Respecto a la realizacion de los sondeos cabe subrayar que su objetivo principal
es comprobar la continuidad del terreno y las propiedades mecénicas del terreno
tratado.
Los sondeos se realizaran segun el siguiente procedimiento:

1) La perforacion sera realizada con el diametro minimo del 122 mm en la zona del
terreno tratado mediante jet Grouting. El didmetro inferior a los 122 mm puede
generar grandes discontinuidades en el mismo con gran probabilidad de rotura de
testigo, especialmente en gravas y arcillas plasticas que favorecen la aparicion de

nodulos embebidos en el propio tratamiento.
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2) Maquinaria: se necesita una maquina adecuada sin tipo de holguras.
3) El fluido de barrido tendra el minimo caudal y presién para evitar las posibles

alteraciones de las muestras extraidas.

4) Se usara bateria doble en la totalidad del sondeo para reducir al minimo las

posibles afectaciones y alteraciones sobre el terreno extraido.

5) Se verificara, inicialmente y cada dos metros, la verticalidad del sondeo el varillaje.

6) Como boca de perforacién se aplicara el didmetro de insercion en zona del
tratamiento del jet Grouting.

7) La velocidad de perforacion ha de ser pequefia para no provocar la rotura no
alteracion del testigo obtenido.

8) La testificacion se realizara in situ por persona calificada, marcando las longitudes
reales de extraccion, discontinuidades, RQD y en general cualquier incidente de
mencion.

9) Se marcara en el parte de perforacion a las distintas cotas y cada vez que exista un
cambio, el tipo de corona y diametro, el empleo de fluido de refrigeracion o barrido
y la dureza en apreciacion del maquinista; blando — medio — duro, en funcién de la
precision de avance.

10) Se observara durante la perforacion y cada vez que se extraiga el testigo, la
variacion de cota, entre la cota final y la cota de bajada por gravedad de la sarta de
perforacion.

11) Todos los testigos seran ordenados y guardados en cajas de la sarta de

perforacion.
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12)  Una vez terminada el sondeo, se determinard la desviacion del sondeo respecto
al emboquillado para una correcta interpretacion del mismo. Dado que se trata de
sacar testigos a grandes profundidades las pequefas desviaciones pueden causar la
salida del eje del sondeo de las columnas ejecutadas.

13) Una vez terminada el sondeo se procedera a su extraccion para evitar en esta
zona, futuras entradas de agua.

14)  El tiempo minimo que consideramos para proceder a la extraccion del testigo, es

de 30 dias desde la ejecucion del Jet de la columna més reciente, no obstante, si se

observase que durante el sondeo el Jet no tiene resistencia suficiente habra que
esperar tiempo necesario para sacar muestra representativa.

15) Ademas de la ejecucion de sondeos en el eje se deben considerar puntos criticos
de las columnas y el velo que se consideren, para que nos indiquen la bonanza del
tratamiento como macizo en su conjunto, lo que representa el objetivo principal del
tratamiento previsto.

16) Factor humano: para realizacion de sondeos sobre un terreno tratado con jety
jet Grouting se necesita un maquinista experimentado que haya realizado este tipo
de sondeos en otras ocasiones, en estratigrafia de alternancia de terrenos que exige
de la pericia del maquinista para adaptarse a cada uno de los materiales finalmente
obtenidos después del tratamiento.

17) Los sondeos se podran realizar en el terreno tratado a partir de 7 dias (1
semana), siempre que se haya comprobado un correcto fraguado en las muestras

tomadas en fresco y con el consentimiento de keller cimentaciones.
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18) Hay que tener en cuenta que, dado, que los sondeos con extraccién continua

pueden alterar el testigo extraido no son muy recomendables para determinar la
resistencia a compresion simple del terreno mejorado con jet Grouting. Por ello
para verificar la resistencia del terreno tratado recomendamos el analisis de las
muestras intactas descrito anteriormente.

7.1.1 Control de parametros de ejecucion de Jet Grouting

La lechada es preparada en plantas automaticas, especialmente disefiadas para
facilitar una mezcla coloidal, con proporciones exactas controladas
automaticamente con una produccion suficiente (25-30 m3/hora) para ejecutar la
inyeccion de las columnas de jet Grouting de superior tamafio sin que se interrumpa
el proceso de ejecucion. Un dosificador de cemento permite el control del
conglomerado hidraulico mezclado. Ademas, las plantas estaran dotadas de un
“registro continlo informatizado” que permite el control y el almacenamiento
informatico de los parametros de fabricacion.

La bomba de alta presion tiene la potencia suficiente para garantizar un caudal de
lechada entre 300 y 500 v min a una presion continta entre 300 y 500 bares.

El ordenador VOPI controla automaticamente los movimientos de rotacion,
extraccion de la sarta de perforacion y parametros de inyeccion (caudal, presion,
volumen) ejecutado asi los parametros preestablecidos finalmente en el campo de

pruebas.
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Figura N°35. Formacion de columna de jet grouting

Foto N°:89

Foto N°89. Planta de dosificacion de lechada
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Durante el proceso de ejecucion del tratamiento de jet Grouting, se mantendra un

control exhaustivo de los parametros de trabajo obtenidos en el campo de pruebas y

aprobados por la direccion de Obra.

- o asimw
—

\'\] '@ ‘/ﬁ
e\

Foto N°:90

Foto N° 90. Registro continuo de parametros de Jet Grouting (VOPI)

Los sistemas de control de los parametros del Jet grouting, durante la ejecucion de

la obra y recogidos de forma continua a través de la unidad informatica

denominada VOPI, situada en el carro de perforacion, seran los siguientes:

Velocidad de rotacion de la sarta: El carro de perforacién a utilizar en la

obra estard equipado con una cabeza de rotacion pasante, provista de un

sistema automatico de medicion de las r.p.m. de la sarta mediante sensores
que transmiten esta informacion a un ordenador central (VOPI) en el que se
reflejard y quedard registrado este pardmetro continuamente. La velocidad
de rotacion de la sarta, que a parte de las caracteristicas geométricas
garantiza una adecuada calidad del terreno mejorado, se determinara en
funcion de la velocidad de extraccion de la sarta y la granulometria del
terreno natural que determinara el ancho de la zona erosionada o zona de
corte de jet puede variar entre 2 a 4 cm en terrenos puramente cohesivos y

hasta 8 a 12 cm en terrenos granulares. Es importante resaltar que en las
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zonas con presencia de materiales puramente cohesivos esta previsto
realizar un pre corte para erosionar el terreno previamente a la realizacion
del tratamiento con lechada de cemento. Es la manera mas adecuada y
eficiente para conseguir tanto los diametros como las calidades previstas en
el proyecto constructivo.

Velocidad de extraccion de la lanza: Este parametro se controla con
absoluta precision mediante la instalacion de sensores que reparten al
ordenador central (VOPI) situado en la maquina.

Presion de corte / inyeccion: Se controlar4 automéaticamente mediante
sensores de presion que reportan al ordenador central (VOPI). Ademas,
verificara in situ, mediante dos mandmetros, uno situado en la bomba de
alta presion y otro situado en el equipo de perforacion, poco antes de la
comunicacion de la manguera de transporte con la sarta de perforacion. En
el caso de que el transporte del agua se realice a mucha distancia se
produce una perdida de carga en la instalacion, siendo entonces el
mandmetro de la maquina de perforacién el que deberd marcar la presion
preestablecida, aunque esto obligue a mayores presiones en la bomba para
contrarrestar dichas pérdidas de carga.

Monitor de inyeccién: El monitor de inyeccion de jet Grouting, dotado de
un movimiento programado de rotacién y al mismo tiempo de extraccion con

velocidad constante, permite la realizacion de la columna de jet Grouting

segun los parametros establecidos. La bateria del varillaje va dotada de

varios conductos internos (toberas) por donde discurre el material de
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inyeccion. El disefio adecuado del monitor y sus conductos internos permite

aumentar la eficiencia del tratamiento.

Foto N° 91 y N° 92. Detalle de conductos internos del varillaje de Superjet
Grouting.

e Toberas de corte / inyeccion: Las toberas determinan un caudal constante
para una presion. El control de las toberas se efectuara sistematicamente.
Cuando las r.p.m. del motor de la bomba aumentan para proseguir dicha

presion, significa que se ha producido un desgaste en la tobera, por lo que

se sustituira de inmediato. Cuando estas r.p.m. disminuyen, significa que,

aunque se mantenga la presion, el caudal ha disminuido y existe un atasco
en la red de alta, por lo que se parara la ejecucion para revisar la red y
evitar condiciones de ejecucion distintas a las preestablecidas. Por lo tanto,
vemos que presion y las r.p.m. del motor han de ser siempre constantes para
una tobera prefijada, si se quiere un caudal continuo de corte. Dichas
revoluciones se regulan en el cuadro de control situado en la bomba y la

presion de corte se regula tal y como se describen en el apartado anterior.
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e Densidad de la lechada: Ademas del control automético y registrado en la
planta de inyeccion se realizard, manual y sistematicamente, un control de
la densidad mediante un densimetro de balanza de Baroid. La medicion se
hara al menos una vez por turno para verificar el correcto funcionamiento
de la planta de inyeccidn. Se cubrird un parte diario por el oficial de planta
que es entregado a la persona indicada por el Director de Obra.

Presion y caudal de agua y aire: Tanto la presion como el caudal de agua y
aire se definirdn en funcion de la profundidad del tratamiento y las
caracteristicas del terreno a tratar. La presion se controlara
automaticamente mediante sensores de presion que reportan al ordenador
central (VOPI).
Densidad: Se efectuara, manual y sistematicamente, un control de la
densidad de la resurgencia tomandose al menos una muestra de densidad
por columna. Se cubrird un parte diario por el oficial de planta que es
entregado a la persona indicada por el director de Obra.
De este modo todos los parametros citados que definen el Jet Grouting, se registraran de forma
continua en esta unidad informatica (VOPI). A su vez esta informacion sera transferible a un

PC compatible y se podra entregar en hojas impresas para ser cotejada por la Direccion de

Obra que los parametros preestablecidos en las pruebas se cumplen sisteméaticamente.
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Figura N°36. Impresion del registro continto de parametros de jet grouting.
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Fuente: Keller Cimentaciones.
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Documentacion rellenada en obra: Diariamente en la obra se cubrirén cuatro partes en los que
figura tanto el trabajo realizado, como sus caracteristicas técnicas.
En un primer parte figura el control de la perforacion
Un segundo parte donde quedan reflejados todos los datos técnicos en cuanto a
la correcta ejecucion del jet Grouting.
Un tercer parte que refleja el control de la lechada introducida en la ejecucién
de las columnas
e Un cuarto parte que indica el volumen y la densidad de resurgencia.
En estos cuatro partes quedaran reflejadas todas las incidencias que se han producido durante
la ejecucion de la obra. Estos partes seran entregados a diario para su firma y conformidad.

8.7 Parametros de Ejecuciéon de Columnas de Prueba
Tal y como se ha indicado anteriormente, el campo de prueba supone la realizacion de 6

columnas, formando dos zonas. ElI campo de prueba A, que consistird en la ejecucion de 3

columnas de Jet Grouting de diametro de entre 0,80 y 1,20 m (diametro medio de 1,00 m),

en las proximidades de la Pila 1. ElI campo de prueba B, consistird en la ejecucion de 3
columnas de diametro de entre 0,80 y 1,20 m (didmetro medio de 1,00 m) en la zona
correspondiente al Estribo derecho y la Pila 5.

La distribucion de columnas de prueba en el campo de prueba A como en el campo de
prueba B se determinaran junto al cuerpo de ingenieros supervisores. En la figura 31 se

puede ver las dos zonas en la cual proponemos la ejecucion del campo de prueba.

El objetivo principal del campo de pruebas es alcanzar de forma oOptima los objetivos
previstos ajustando los parametros de ejecucion de las columnas de Jet Grouting.

El cemento para utilizar seré segun las especificaciones indicadas en el Proyecto.
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Figura N°37. Sistema de Jet Grouting con una o dos boquillas / toberas.

Varillaje

Aire Lechada Aire

N

Super Jet
Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

Para la realizacion de las 6 columnas de prueba, con un diametro de entre 0.80y 1,20 m

(didmetro medio de 1,00 m) se han previsto los siguientes parametros de ejecucion:

Foto N°:93 § ) (A B T~

Foto N° 93. Prueba de inicio de presion de agua en boquillas de trialeta del equipo de Jet
Grouting
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i / i 1 - 13/11/2014
Foto N°:94 [ . ;

Foto N° 94. Trialeta previo a la inyeccion segun disefio jet grouting — Foto N°
95. Limpieza y armado de las varillas de jet groting

Foto N°:95
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Tabla N°68; Parametros de ejecucion Jet Grouting.
ID PARAMETROS DE EJECUCION UNIDADES (varias) CANTIDADES
1 Presion de lechada 300 — 400 Bar 300.0

Caudal de lechada: 300 — 400 I/min 300.0

Velocidad de ascenso: 40 — 75 cm/min 40.0
Velocidad de giro 8—15r.p.m. 12-15
alc 0.44
Consumo de cemento previsto Bol/ml 16.0
Caudal de aire M3/min 8-11
Presidn del aire bar 8.0
9 Diémetro previsto m 0.80-1.20
10 Resistencia a la compresion Kg/cm2 60.0 — 70.0
Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani. — Geotécnica Peru.

En funcion de los resultados de pruebas se definiran los parametros definitivos para la

realizacion del resto del tratamiento.
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Figura N°38 y N°39 protocolo de ejecucion columna Jet Grouting

g% CONSORCIO VIAL QUILCA-MATARANI

, ‘ CLIENTE: CONSORCIO VIAL QUILCA MATARANI m o E
GEﬂ'tecn[CE OBRA: Puente sobre el Rio Quilca oas I Z=dl

[CODIGO: COLUMNA N[  p5.5.3 REGISTR FEC[ 12 - 02 - 2015 D ]

[ PROTOCOLO DE EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING

|Lugar: Quilca, Camana, Arequipa

|Area: OBRAS DE ARTE

|Estructura: PILAR 05

|Operador: JERONIMO CARVALLO

Equipos: Perforadora C8, Planta de inyeccién TW600

SENTIDO DEL RIO

Hora de inicio Hora de fin 10:55
Cota de inicio Cota de fin -21.40

Longitud de Jet G.

Densidad (gr/cm3)

OBSERVACIONES

SUPERVISOR GEOTECNICA|CALIDAD GEOTECNICA SUPERVISOR CVQM JEFATURA CVQM
FIRMA: FIRMA: FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA
Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.
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: A CLIENTE: CONSORCIO VIAL QUILCA MATARANI m o é
Geﬂtecn[ﬂﬂ OBRA: Puente sobre el Rio Quilca ocas L) £em

[CODIGO: COLUMNA N°( p2-3.J3 REGISTR FEC[ 2% -11 - 2014 ]

[ PROTOCOLO DE EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING

|Lugar: Quilca, Camana, Arequipa

|Area' OBRAS DE ARTE OOOOOOQOQ
|Estrt;ctura: PILAR 02 ©®Q O@O OQ

SICAGIAGIGACANIS
000 Q00
O@0O por O@O
000 SEORS
Hora de inicio 08:28 Hora de fin OO0O00O00000
Cota de inicio -1.32 Cota de fin O@Q Q@O Q@O
Longitud de Jet G. 20.08 OO0O0000000

|Operador: DOMINGO FERNANDEZ

Equipos: Perforadora C8, Planta de inyeccion TW60

SENTIDO DEL RIO

Densidad (gricm3) 161

OBSERVACIONES

SUPERVISOR GEOTECNICA|CALIDAD GEOTECNICA SUPERVISOR CVQM JEFATURA CVQM
FIRMA: FIRMA: FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:

FECHA FECHA: FECHA FECHA:
Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.
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8.8 Tratamiento profundo - Jet Grouting

FOTO N° 96 lIzaje e instalacién de Silos de
Cemento

\
— SR o !
-~ |

Foto N°:97

FOTO N° 97 Instalacion de Equipo de
perforacion P3-8-J6 en el Pilar 3

Foto N°:98

FOTO N° 98 Perforacion de la columna ED-6-J4
enel ED

FOTO N° 99 Inyeccién de la columna ED-4-J7 en
el ED

~

SN ~ - S
FOTO N° 100 Inyeccion de la columna ED-4-J7
enel ED

5 O

Foto N°:101

ass
FOTO N° 101 Inyeccion de la
enel ED
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8.9 Procedimiento de Construccion

8.9.1 Verificacion de la Ubicacién del Taladro a Perforar
e El replanteo, dimensiones y profundidad de las columnas se ajustarén en todo

momento a lo indicado en los planos del proyecto, salvo justificacion expresa de

la Direccion de obras.

Se procede a replantear topograficamente la ubicacion del punto a perforar, se

procedera al trazado segun plano de ejes, estructuras, puntos de referencia,
niveles.

Instalacion del equipo de perforacion
Se va a utilizar la perforadora multipropoésito, el cual serd desplazado a la

zapata e iniciara la perforacion en los puntos liberados y determinados por el
Consorcio Vial Quilca-Matarani, segin la secuencia de perforacién planteada

por Geotécnica SAC.

El método de perforacion se elige de acuerdo con las condiciones del terreno, los
rasgos caracteristicos del sitio de la obra y las especificaciones de disefio con
relacion a la longitud e inclinacion de tratamiento. La perforacion a rotacion es
la utilizada normalmente en suelos de grano medio hasta fino. En algunos casos
se necesita perforar al abrigo de revestimiento, pero generalmente se emplean
perforaciones sin camisa con circulacion directa de agua o de lechadas con
bentonita. Si se emplea camisa, esta debe ser retirada después de que el varillaje

del jet haya sido introducido y se inicie la inyeccién. El uso de una cabeza de
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rotacion instalada a lo largo de un mastil-corredera (torre de inyeccion) de
varios metros de longitud, permite el empleo de varillajes (sartas de inyeccion)
con elementos de una sola pieza de esa longitud. En suelos de grano grueso, o
aquellos que contienen cantos o durezas, se emplea generalmente la pre
perforacion a rotopercusion con revestimiento de tal manera que se protege el

pozo de los derrumbes que pudiera haber por el material suelto encontrado.

La seleccién de equipos con correderas con longitudes que permitan la ejecucion

del tratamiento sin afiadir o quitar varillas, es muy beneficiosa no s6lo para
maximizar la productividad, sino, mas destacadamente, para minimizar las
interrupciones y por lo tanto el potencial de bloqueos en las toberas y anillos

durante la inyeccion.

Durante la perforacion se llevara un registro en tiempo real de la profundidad de
perforacion y la presién de perforacion, y se realizara control de acuerdo con el

Plan de puntos de inspeccion.
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Figura N°: 40 Esquema de Jet Simple. Radio Figura N°:41 Esquema de Jet doble con agua. Radio
Cimentaciones Especiales Cimentaciones Especiales

Figura N°: 42 Esquema de Jet doble con aire. Radio Figura N°:43 Esquema de Jet triple. Radio Cimentaciones
Cimentaciones Especiales Especiales
Fuente: Francisco J. Tsao Santin
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Figura N°: 044 Jet grouting. Keller Grundbau

Cement/
Bentonite

recycling

Fuente: Francisco J. Tsao Santin

Tabla N° 69 RESUMEN EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING
PILAR 1

Longitud | Cota de Longitud | Cotade
JG (m) fin  (m) JG (m) fin _(m)
18/12/14 066 P1-8-J8 20.00 -21.40 09/01/15 100 P1-8-J7 20.00 -21.40
18/12/14 067 P1-8-J6 20.00 -21.40 09/01/15 101 P1-7-J8 20.00 -21.40
18/12/14 068 P1-7-J7 20.00 -21.40 16/01/15 102 P1-3-J2 16.48 -17.88
18/12/14 069 P1-6-J8 20.00 -21.40 16/01/15 103 P1-2-J3 20.00 -21.40
18/12/14 070 P1-6-J6 20.00 -21.40 17/01/15 104 P1-2-J1 17.52 -18.92
18/12/14 071 P1-8-J3 20.00 -21.40 17/01/15 105 P1-1-J2 19.15 -20.55
19/12/14 072 P1-8-J1 20.00 -21.40 17/01/15 106 P1-3-37 18.32 -19.72
19/12/14 073 P1-7-J2 20.00 -21.40 17/01/15 107 P1-2-J8 20.00 -21.40
19/12/14 074 P1-6-J3 20.00 -21.40 17/01/15 108 P1-2-J6 20.00 -21.40
20/12/14 076 P1-6-J1 20.00 -21.40 18/01/15 109 P1-1-J7 20.00 -21.40
20/12/14 077 P1-5-J5 20.00 -21.40 18/01/15 110 P1-5-J8 20.00 -21.40
20/12/14 078 P1-5-J4 20.00 -21.40 18/01/15 111 P1-5-J6 20.00 -21.40
20/12/14 079 P1-4-35 20.00 -21.40 18/01/15 112 P1-8-J5 20.00 -21.40
06/01/15 080 P1-4-J4 20.00 -21.40 18/01/15 113 P1-5-J3 20.00 -21.40
06/01/15 081 P1-3-J8 19.42 -20.82 18/01/15 114 P1-5-J1 20.00 -21.40
06/01/15 082 P1-3-J6 20.00 -21.40 18/01/15 115 P1-6-J7 20.00 -21.40
06/01/15 083 P1-2-J7 20.00 -21.40 18/01/15 116 P1-3-J4 20.00 -21.40
07/01/15 084 P1-1-J8 20.00 -21.40 18/01/15 117 P1-1-J5 20.00 -21.40
07/01/15 085 P1-1-J6 20.00 -21.40 18/01/15 118 P1-1-J4 20.00 -21.40
07/01/15 086 P1-3-J3 16.24 -16.64 19/01/15 119 P1-7-J1 20.00 -21.40
07/01/15 087 P1-3-J1 18.68 -20.08 21/01/15 120 P1-6-J5 20.00 -21.40
07/01/15 088 P1-2-J2 19.53 -20.93 21/01/15 121 P1-6-J4 20.00 -21.40
07/01/15 089 P1-1-J3 19.08 -20.48 24/01/15 134 P1-7-J6 20.00 -21.40
07/01/15 090 P1-1-J1 20.00 -21.44 24/01/15 135 P1-6-J2 20.00 -21.40
07/01/15 091 P1-7-35 20.00 -21.40 24/01/15 136 P1-7-J1 20.00 -21.40
07/01/15 092 P1-4-J7 16.81 -18.21 24/01/15 137 P1-7-J8 20.00 -21.40
08/01/15 093 P1-7-J4 20.00 -21.40 24/01/15 138 P1-8-J4 20.00 -21.40
08/01/15 094 P1-5-J7 20.00 -21.40 24/01/15 139 P1-7-J3 20.00 -21.40
08/01/15 095 P1-5-J2 20.00 -21.40 26/01/15 140 P1-3-J5 20.00 -21.40
08/01/15 096 P1-4-J2 20.00 -21.40 26/01/15 141 P1-8-J2 17.16 -18.56
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08/01/15 P1-2-J5 26/01/15 142 P1-4-J8 20.00 -21.40
08/01/15 P1-2-J4 26/01/15 143 P1-4-J6 18.06 -19.46
08/01/15 P1-6-J7 26/01/15 144 P1-4-J3 20.00 -21.40
26/01/15 145 P1-4-J1 20.00 -21.40

Tabla N° 70 RESUMEN EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING
PILAR 2
Longitud | Cotade . Longitud | Cotade
G (m) | fin (m) Fecha Registro | Columna G (m) | fin (m)
24/11/14 001 P2-3-J3 20.00 -21.40 12/12/14 034 P2-3-J2 20.00 -21.40
24/11/14 002 P2-3-J1 20.00 -21.40 12/12/14 035 P2-2-J3 20.00 -21.40
24/11/14 003 P2-2-J2 20.00 -21.40 12/12/14 036 P2-2-J1 20.00 -21.40
24/11/14 004 P2-1-J3 20.00 -21.40 12/12/14 037 P2-1-J2 20.00 -21.40
25/11/14 005 P2-1-J1 20.00 -21.40 12/12/14 038 P2-3-J7 20.00 -21.40
25/11/14 006 P2-3-J8 20.00 -21.40 13/12/14 039 P2-2-J8 20.00 -21.40
25/11/14 007 P2-3-J6 20.00 -21.40 13/12/14 040 P2-2-J6 20.00 -21.40
25/11/14 008 pP2-2-J7 20.00 -21.40 13/12/14 041 P2-1-J7 20.00 -21.40
25/11/14 009 P2-1-J8 20.00 -21.40 13/12/14 042 P2-8-J2 20.00 -21.40
26/11/14 010 P2-1-J6 20.00 -21.40 15/12/14 043 P2-7-J3 20.00 -21.40
26/11/14 011 P2-5-J5 20.00 -21.40 15/12/14 044 P2-7-J1 20.00 -21.40
26/11/14 012 P2-5-J4 20.00 -21.40 15/12/14 045 P2-6-J2 20.00 -21.40
26/11/14 013 P2-4-J5 20.00 -21.40 15/12/14 046 P2-8-J7 20.00 -21.40
26/11/14 014 P2-4-J4 20.00 -21.40 15/12/14 047 P2-7-J8 20.00 -21.40
27/11/14 015 P2-8-J3 20.00 -21.40 15/12/14 048 P2-7-J6 20.00 -21.40
27/11/14 016 P2-6-J3 20.00 -21.40 15/12/14 049 P2-6-J7 20.00 -21.40
27/11/14 017 P2-6-J1 19.59 -21.40 15/12/14 050 P2-3-J5 20.00 -21.40
27/11/14 018 P2-7-J2 20.00 -21.40 15/12/14 051 P2-3-J4 20.00 -21.40
11/12/14 019 P2-8-J3 20.00 -21.40 15/12/14 052 P2-1-J5 20.00 -21.40
11/12/14 020 P2-8-J1 20.00 -21.40 15/12/14 053 P2-1-J4 20.00 -21.40
11/12/14 021 P2-8-J8 20.00 -21.40 15/12/14 054 P2-5-J3 20.00 -21.40
11/12/14 022 P2-8-J6 20.00 -21.40 16/12/14 055 P2-5-J1 20.00 -21.40
11/12/14 023 P2-7-J7 20.00 -21.40 16/12/14 056 P2-4-J3 20.00 -21.40
11/12/14 024 P2-6-J8 20.00 -21.40 16/12/14 057 P2-4-J1 20.00 -21.40
11/12/14 025 P2-6-J6 20.00 -21.40 16/12/14 058 P2-5-J8 20.00 -21.40
11/12/14 026 P2-2-J5 20.00 -21.40 16/12/14 059 P2-5-J6 20.00 -21.40
11/12/14 027 P2-2-J4 20.00 -21.40 16/12/14 060 P2-4-J8 20.00 -21.40
12/12/14 028 P2-5-J2 20.00 -21.40 16/12/14 061 P2-4-J6 20.00 -21.40
12/12/14 029 P2-4-J2 20.00 -21.40 16/12/14 062 P2-8-J5 20.00 -21.40
12/12/14 030 P2-5-J7 20.00 -21.40 17/12/14 063 P2-8-J4 20.00 -21.40
12/12/14 031 P2-4-J7 20.00 -21.40 17/12/14 064 P2-6-J5 20.00 -21.40
12/12/14 032 P2-7-J5 20.00 -21.40 17/12/14 065 P2-6-J4 20.00 -21.40
12/12/14 033 P2-7-J4 20.00 -21.40 19/12/14 075 P2-6-J4 20.00 -21.40
Tabla N° 71 RESUMEN EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING
PILAR 3
Longitud | Cota de . Longitud | Cotade
3G (m) fin (m) Fecha Registro | Columna 3G (m) fin (m)
02/02/15 194 P3-1-J1 20.00 -21.40 27/02/15 357 P3-8-J7 20.00 -21.40
02/02/15 195 P3-8-J8 20.00 -21.40 27/02/15 358 P3-7-J8 20.00 -21.40
16/02/15 275 P3-8-J6 20.00 -21.40 27/02/15 359 P3-7-J6 20.00 -21.40
16/02/15 276 P3-7-J7 20.00 -21.40 27/02/15 360 P3-6-J7 20.00 -21.40
24/02/15 329 P3-6-J8 20.00 -21.40 27/02/15 361 P3-8-J2 20.00 -21.40
24/02/15 330 P3-6-J6 20.00 -21.40 27/02/15 362 P3-7-J3 20.00 -21.40
24/02/15 331 P3-8-J3 20.00 -21.40 27/02/15 363 P3-7-J1 20.00 -21.40
24/02/15 332 P3-8-J1 20.00 -21.40 28/02/15 364 P3-6-J2 20.00 -21.40
24/02/15 333 P3-7-32 20.00 -21.40 28/02/15 365 P3-3-J7 20.00 -21.40
24/02/15 334 P3-6-J3 20.00 -21.40 28/02/15 366 P3-2-J8 20.00 -21.40
24/02/15 335 P3-6-J1 20.00 -21.40 28/02/15 367 P3-2-J6 20.00 -21.40
24/02/15 336 P3-5-J5 20.00 -21.40 28/02/15 368 P3-1-J7 20.00 -21.40
24/02/15 337 P3-5-J4 20.00 -21.40 28/02/15 369 P3-3-J2 20.00 -21.40
25/02/15 338 P3-4-35 20.00 -21.40 28/02/15 370 P3-2-J3 20.00 -21.40
25/02/15 339 P3-4-J4 20.00 -21.40 28/02/15 371 P3-2-J1 20.00 -21.40
25/02/15 340 P3-3-J8 20.00 -21.40 28/02/15 372 P3-1-J2 20.00 -21.40
25/02/15 341 P3-3-J6 20.00 -21.40 15/12/14 331 P3-1-J5 20.00 -21.40
25/02/15 342 P3-2-J7 20.00 -21.40 15/12/14 332 P3-1-J4 20.00 -21.40
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25/02/15 343 P3-1-J8 20.00 -21.40 16/12/14 370 P3-8-J4 20.00 -21.40
25/02/15 344 P3-1-J6 20.00 -21.40 16/12/14 385 P3-8-J5 20.00 -21.40
26/02/15 345 P3-3-J3 20.00 -21.40 15/12/14 353 P3-6-J5 20.00 -21.40
26/02/15 346 P3-3-J1 20.00 -21.40 15/12/14 354 P3-6-J4 20.00 -21.40
26/02/15 347 P3-2-J2 20.00 -21.40 16/12/14 366 P3-5-J1 20.00 -21.40
26/02/15 348 P3-1-J3 20.00 -21.40 16/12/14 381 P3-5-J3 20.00 -21.40
26/02/15 349 P3-7-J5 20.00 -21.40 16/12/14 383 P3-5-J8 20.00 -21.40
26/02/15 350 P3-7-J4 20.00 -21.40 16/12/14 368 P3-5-J6 20.00 -21.40
26/02/15 351 P3-5-J7 20.00 -21.40 15/12/14 341 P3-4-J1 20.00 -21.40
26/02/15 352 P3-4-J7 20.00 -21.40 15/12/14 339 P3-4-J3 20.00 -21.40
26/02/15 353 P3-5-J2 20.00 -21.40 15/12/14 344 P3-4-J8 20.00 -21.40
26/02/15 354 P3-4-J2 20.00 -21.40 15/12/14 346 P3-4-J6 20.00 -21.40
27/02/15 355 P3-2-J5 20.00 -21.40 16/12/14 379 P3-3-J5 20.00 -21.40
27/02/15 356 P3-2-J4 20.00 -21.40 16/12/14 364 P3-3-J4 20.00 -21.40
Tabla N° 72 RESUMEN EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING
PILAR 4
Longitud | Cotade Longitud | Cotade
JG(m) | fin (m) JG (m) fin  (m)
22/01/15 194 P4 -8- J8 20.00 -21.40 28/01/15 357 P4 -7- J4 20.00 -21.40
22/01/15 195 P4 -8- J6 20.00 -21.40 28/01/15 358 P4 -5- J7 20.00 -21.40
22/01/15 275 P4 -7-J7 20.00 -21.40 28/01/15 359 P4 -4-J7 20.00 -21.40
22/01/15 276 P4 -6- J8 20.00 -21.40 28/01/15 360 P4 -5-J2 20.00 -21.40
22/01/15 329 P4 -6- J6 20.00 -21.40 28/01/15 361 P4 -4-J2 20.00 -21.40
22/01/15 330 P4 -8- J3 20.00 -21.40 29/01/15 362 P4 -2- 35 20.00 -21.40
22/01/15 331 P4 -8-J1 20.00 -21.40 29/01/15 363 P4 -2-J4 20.00 -21.40
22/01/15 332 P4 -7-J2 20.00 -21.40 29/01/15 364 P4 -8- J7 20.00 -21.40
22/01/15 333 P4 -6- J3 20.00 -21.40 29/01/15 365 P4 -7-J8 20.00 -21.40
23/01/15 334 P4 -6-J1 20.00 -21.40 29/01/15 366 P4 -7- J6 20.00 -21.40
23/01/15 335 P4 -5- J5 20.00 -21.40 29/01/15 367 P4 -6- J7 20.00 -21.40
23/01/15 336 P4 -5-J4 20.00 -21.40 29/01/15 368 P4 -7-J3 20.00 -21.40
26/01/15 337 P4 -3- J8 20.00 -21.40 29/01/15 369 P4 -7-J1 20.00 -21.40
27/01/15 338 P4-3-J6 20.00 -21.40 29/01/15 370 P4 -6- J2 20.00 -21.40
27/01/15 339 P4-2-J7 20.00 -21.40 29/01/15 371 P4 -3-J7 20.00 -21.40
27/01/15 340 P4 -4-35 20.00 -21.40 30/01/15 372 P4 -2-J8 20.00 -21.40
27/01/15 341 P4 -4- 34 20.00 -21.40 30/01/15 331 P4 -2- J6 20.00 -21.40
27/01/15 342 P4 -1-J8 20.00 -21.40 30/01/15 332 P4 -1-J7 20.00 -21.40
27/01/15 343 P4 -1- J6 20.00 -21.40 30/01/15 370 P4 -3-J2 20.00 -21.40
27/01/15 344 P4 -3-J3 20.00 -21.40 30/01/15 385 P4 -2-J1 20.00 -21.40
22/01/15 345 P4-3-J1 20.00 -21.40 30/01/15 353 P4 -2-J3 20.00 -21.40
22/01/15 346 P4 -2-J2 20.00 -21.40 30/01/15 354 P4 -1-J2 20.00 -21.40
22/01/15 347 P4 -1-J3 20.00 -21.40 30/01/15 366 P4 -8- J5 20.00 -21.40
22/01/15 348 P4 -1-J1 20.00 -21.40 31/01/15 381 P4 -8-J4 20.00 -21.40
26/02/15 349 P4 -8- J8 20.00 -21.40 31/01/15 383 P4 -6- J5 20.00 -21.40
26/02/15 350 P4 -8- J6 20.00 -21.40 31/01/15 368 P4 -6- J4 20.00 -21.40
26/02/15 351 P4 -7- J7 20.00 -21.40 31/01/15 341 P4 -5- J8 20.00 -21.40
26/02/15 352 P4 -6- J8 20.00 -21.40 31/01/15 339 P4 -5- J6 20.00 -21.40
26/02/15 353 P4 -6- J6 20.00 -21.40 31/01/15 344 P4 -4-J8 20.00 -21.40
26/02/15 354 P4 -8-J3 20.00 -21.40 31/01/15 346 P4 -4- J6 20.00 -21.40
27/02/15 355 P4 -8-J1 20.00 -21.40 31/01/15 379 P4 -5-J3 20.00 -21.40
27/02/15 356 P4-7- 35 20.00 -21.40 31/01/15 364 P4 -5-J1 20.00 -21.40
Tabla N° 73 RESUMEN EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING
PILAR5
Longitud | Cotade Longitud | Cotade
JG (m) fin  (m) JG (m) fin  (m)
03/02/15 196 P5-6-J6 20.00 -21.40 10/02/15 232 P5-6-J4 20.00 -21.40
03/02/15 197 P5-6-J1 20.00 -21.40 10/02/15 233 P5-4-J6 20.00 -21.40
03/02/15 198 P5-4-J4 20.00 -21.40 11/02/15 234 P5-4-J1 20.00 -21.40
03/02/15 199 P5-1-J6 20.00 -21.40 11/02/15 235 P5-1-J4 20.00 -21.40
03/02/15 200 P5-1-J1 20.00 -21.40 11/02/15 236 P5-6-J5 20.00 -21.40
03/02/15 201 P5-6-J8 20.00 -21.40 11/02/15 237 P5-4-J8 20.00 -21.40
04/02/15 202 P5-6-J3 20.00 -21.40 11/02/15 238 P5-4-J3 20.00 -21.40
04/02/15 203 P5-4-J5 20.00 -21.40 11/02/15 239 P5-1-J5 20.00 -21.40
04/02/15 204 P5-1-J8 20.00 -21.40 11/02/15 240 P5-8-J4 20.00 -21.40
04/02/15 205 P5-1-J3 20.00 -21.40 11/02/15 241 P5-5-J6 20.00 -21.40
04/02/15 206 P5-7-J7 20.00 -21.40 11/02/15 242 P5-5-J1 20.00 -21.40
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05/02/15 207 P5-7-J2 20.00 -21.40 11/02/15 243 P5-3-J4 20.00 -21.40
05/02/15 208 P5-2-J7 20.00 -21.40 11/02/15 244 P5-8-J5 20.00 -21.40
05/02/15 209 P5-2-J2 20.00 -21.40 12/02/15 245 P5-5-J8 20.00 -21.40
05/02/15 210 P5-8-J6 20.00 -21.40 12/02/15 246 P5-5-J3 20.00 -21.40
05/02/15 211 P5-8-J1 20.00 -21.40 12/02/15 247 P5-3-J5 20.00 -21.40
05/02/15 212 P5-5-J4 20.00 -21.40 12/02/15 248 P5-6-J7 20.00 -21.40
05/02/15 213 P5-3-J6 20.00 -21.40 12/02/15 249 P5-6-J2 20.00 -21.40
05/02/15 214 P5-3-J1 20.00 -21.40 12/02/15 250 P5-1-J7 20.00 -21.40
05/02/15 215 P5-8-J8 20.00 -21.40 12/02/15 251 P5-1-J2 20.00 -21.40
09/02/15 216 P5-8-J3 20.00 -21.40 12/02/15 252 P5-7-J6 20.00 -21.40
09/02/15 217 P5-5-J5 20.00 -21.40 12/02/15 253 P5-7-J1 20.00 -21.40
09/02/15 218 P5-3-J8 20.00 -21.40 12/02/15 254 P5-2-J6 20.00 -21.40
09/02/15 219 P5-3-J3 20.00 -21.40 13/02/15 255 P5-2-J1 20.00 -21.40
10/02/15 224 P5-4-J7 20.00 -21.40 13/02/15 256 P5-7-J8 20.00 -21.40
10/02/15 225 P5-4-J2 20.00 -21.40 13/02/15 257 P5-7-J3 20.00 -21.40
10/02/15 226 P5-7-J4 20.00 -21.40 13/02/15 258 P5-2-J8 20.00 -21.40
10/02/15 227 P5-2-J4 20.00 -21.40 13/02/15 259 P5-2-J3 20.00 -21.40
10/02/15 228 P5-7-J5 20.00 -21.40 13/02/15 260 P5-8-J7 20.00 -21.40
10/02/15 229 P5-2-J5 20.00 -21.40 13/02/15 261 P5-8-J2 20.00 -21.40
10/02/15 230 P5-5-J7 20.00 -21.40 13/02/15 262 P5-3-J7 20.00 -21.40
10/02/15 231 P5-5-32 20.00 -21.40 13/02/15 263 P5-3-J2 20.00 -21.40
Tabla N° 74 RESUMEN EJECUCION DE COLUMNAS JET GROUTING
ESTRIBO DERECHO
Longitud | Cotade . Longitud | Cotade
3G (m) | fin (m) Fecha Registro | Columna IG(m) | fin (m)
14/02/15 264 ED-6-J6 20.00 -20.30 19/02/15 298 ED-4-J6 20.00 -20.30
14/02/15 265 ED-6-J1 20.00 -20.30 19/02/15 299 ED-4-J1 20.00 -20.30
14/02/15 266 ED-4-J4 20.00 -20.30 19/02/15 300 ED-1-J4 20.00 -20.30
14/02/15 267 ED-1-J6 20.00 -20.30 19/02/15 301 ED-6-J5 20.00 -20.30
14/02/15 268 ED-1-J1 20.00 -20.30 20/02/15 302 ED-4-J8 20.00 -20.30
14/02/15 269 ED-6-J8 20.00 -20.30 20/02/15 303 ED-4-J3 20.00 -20.30
14/02/15 270 ED-6-J3 20.00 -20.30 20/02/15 304 ED-1-J5 20.00 -20.30
14/02/15 271 ED-4-J5 20.00 -20.30 20/02/15 305 ED-8-J4 20.00 -20.30
15/02/15 272 ED-1-J8 20.00 -20.30 20/02/15 306 ED-5-J6 20.00 -20.30
15/02/15 273 ED-1-J3 20.00 -20.30 20/02/15 307 ED-5-J1 20.00 -20.30
15/02/15 274 ED-7-J2 20.00 -20.30 20/02/15 308 ED-3-J4 20.00 -20.30
17/02/15 277 ED-2-37 20.00 -20.30 20/02/15 309 ED-8-J5 20.00 -20.30
17/02/15 278 ED-2-J2 20.00 -20.30 20/02/15 310 ED-5-J8 20.00 -20.30
17/02/15 279 ED-8-J6 20.00 -20.30 21/02/15 311 ED-5-J3 20.00 -20.30
17/02/15 280 ED-8-J1 20.00 -20.30 21/02/15 312 ED-3-J5 20.00 -20.30
17/02/15 281 ED-5-J4 20.00 -20.30 21/02/15 313 ED-6-J2 20.00 -20.30
17/02/15 282 ED-3-J6 20.00 -20.30 21/02/15 314 ED-1-J7 20.00 -20.30
17/02/15 283 ED-3-J1 20.00 -20.30 21/02/15 315 ED-1-J2 20.00 -20.30
17/02/15 284 ED-8-J8 20.00 -20.30 21/02/15 316 ED-7-J1 20.00 -20.30
17/02/15 285 ED-8-J3 20.00 -20.30 21/02/15 317 ED-2-J6 20.00 -20.30
18/02/15 286 ED-5-J5 20.00 -20.30 21/02/15 317 ED-2-J6 20.00 -20.30
18/02/15 287 ED-3-J8 20.00 -20.30 23/02/15 318 ED-2-J1 20.00 -20.30
18/02/15 288 ED-3-J3 20.00 -20.30 23/02/15 319 ED-6-J7 20.00 -20.30
18/02/15 289 ED-4-J7 20.00 -20.30 23/02/15 320 ED-7-J6 20.00 -20.30
18/02/15 290 ED-4-J2 20.00 -20.30 23/02/15 321 ED-7-J8 20.00 -20.30
18/02/15 291 ED-7-J4 20.00 -20.30 23/02/15 322 ED-7-J3 20.00 -20.30
18/02/15 292 ED-2-J4 20.00 -20.30 23/02/15 323 ED-2-J8 20.00 -20.30
18/02/15 293 ED-7-J5 20.00 -20.30 23/02/15 324 ED-2-J3 20.00 -20.30
19/02/15 294 ED-2-J5 20.00 -20.30 23/02/15 325 ED-8-J7 20.00 -20.30
19/02/15 295 ED-5-37 20.00 -20.30 23/02/15 326 ED-8-J2 20.00 -20.30
19/02/15 296 ED-5-J2 20.00 -20.30 23/02/15 327 ED-3-37 20.00 -20.30
19/02/15 297 ED-6-J4 20.00 -20.30 23/02/15 328 ED-3-J2 20.00 -20.30

Fuente: Elaborado por Consorcio Vial Quilca — Matarani.

Fecha Registro | Columna
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= Verificacion de la profundidad del taladro
e Durante la perforacion, el operador de la perforacion verificara la profundidad
del taladro, considerando el largo de las tuberias que usard y el registro en
tiempo real.
= Verificacion de la verticalidad del taladro
El supervisor de control de calidad con apoyo del operario perforista verificara
la verticalidad del taladro antes y durante y al finalizar la perforacion, se

verificara con el uso de nivel de mano.

8.10 Procedimiento de Inyeccion

8.10.1 Preparacion de la lechada de cemento e inyeccion
e La lechada es preparada en plantas automaticas, especialmente disefiadas para

facilitar una mezcla vigorosa de las particulas coloidales, con proporciones
exactas controladas autométicamente y con una produccion suficiente (25-30
m3/hora) para ejecutar la inyeccién de las columnas de superior tamafio sin que
se interrumpa el proceso de ejecucion. Un dosificador de cemento debe permitir
el control del conglomerante hidraulico mezclado. La bomba de alta presion
tendra una potencia suficiente para garantizar un caudal de lechada entre 300 y
400 I/min a una presion continGa entre 400 y 500 bares, con un registro de

parametros continuo mediante sistema informatizado y se realizara control de

acuerdo al plan de puntos de inspeccion.
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8.10.2 Monitor de inyeccion

e EI monitor de inyeccion, dotado de un movimiento programado de rotacion y al

mismo tiempo de extraccion (realce o ascenso) con velocidad constante, permite
la realizacion de la columna de suelo tratado segun los pardmetros establecidos.
El sistema permite, por ejemplo, ejecutar en un mismo eje, distintas zonas de
inyeccién, conformando columnas de jet con un mismo eje, pero situadas a

diferente profundidad.

e Figura N° 45. Esquema de varillaje con broca rotatoria.

Soporte
de
boquilla

Broca Asiento Boquilla Varilla Cabezal de lavado,
Girato de de interna alta'y baja presion
ria valvula lechada

Fuente: Francisco J. Tsao Santin

e La bateria del varillaje, de diametro minimo 88,9 mm, se empleara 114 mm esta
dotada de uno o dos conductos internos por donde discurre el material de

inyeccion.
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Figura N° 046. Esqguema genérico de Jet Grouting.

Paso uno:

Avance de la barra de
perforacién de acero
hacia abajo a la
profundidad de la
columna designada.

Segundo Paso:
Cambiar el sistema
de jet grouting
aplicar alta presion
para activar el
monitor de chorro.

Tercer paso:
realizar jet
grouting como
varilla de chorro
se hace girar y se
retira auna
velocidad.

Cuarto paso: la
varilla de chorro
alcanza la parte
superior. La
columna de chorro
de lechada se
completa.

Fuente: Francisco J. Tsao Santin

8.10.3 Resurgencia

e Durante la inyeccion de jet, es fundamental que el rechazo o resurgencia que se

genera, formada por suelo erosionado mezclado con lechada, pueda alcanzar la
superficie sin obstaculos. En el caso de que no se mantenga un paso anular,
entre el terreno y el varillaje que permita la circulacion del rechazo,
generalmente se producen movimientos incontrolados del terreno,
levantamientos o desplazamientos laterales.

Este es el motivo por el que las perforaciones en elementos rigidos como losas,
vigas y zapatas no deben producir en ningin caso el efecto taponamiento,
permitiendo evacuar por el espacio anular entre la perforacion y varillaje, el

rechazo generado durante la ejecucion del Jet Grouting.
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e Dicha resurgencia, deberd ser recolectada en pozas especificamente creadas
para su almacenamiento, decantacion y endurecimiento que permita su posterior

excavacion y transporte a botadero.

NN
™ o AL A
k.

: 8 S ~
Foto N°:102 |

Foto N° 102. Inyeccion de lechada de concreto proceso de Jet Grouting.

- b s ST 8 2

8.10.4 Parametros de ejecucion
e Los parametros utilizados en el Jet Grouting dependeran de las caracteristicas,

tanto geométricas como mecanicas que se deseen obtener y de las caracteristicas

del terreno a tratar.

Los parametros principales para utilizar se definiran mediante la realizacion de
columnas de prueba, cuyo ndmero, cantidad y situacién sera sometido a la

aprobacion del Supervisor de Obra. Como primera estimacion, se recomienda la
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realizacion de 3 perforaciones con tubo sonding a una de las columnas de
prueba para calibracion de parametros; si el terreno en la ejecucion del pilotaje
tiene el mismo perfil (arenas, gravas) no habra la necesidad de realizar dichas

perforaciones de verificacion de parametros y bastara con la ejecutada.

Los parametros basicos para definir y controlar son los siguientes:

- Presién de inyeccion.

Presion de otros fluidos (aire o agua, segun sistema).
- Caudal de lechada.

- Densidad de lechada y dosificacion (relacién a/c)

- Diametro de toberas de inyeccion.

- Tiempo de persistencia (o velocidad de ascenso del varillaje).

- Velocidad de rotacion del varillaje.

El 100% de las columnas se monitoreara en tiempo real, empleando sistemas
electrénicos que registran los parametros anteriores, generando estadillos
similares al expuesto en la figura N°37 Control de parametros de ejecucion de
Jet Grouting.

Tabla N°75: Parametros de Ejecucion

D PARAMETROS DE EJECUCION UNIDADES (varias) ¢ g ADE

Presion de lechada 300 — 400 Bar 300.0
Caudal de lechada: 300 — 400 Umin 300.0

Velocidad de ascenso: 40 — 75 cm/min 400
Velocidad de giro §—15rpm. 12-15
alc 044
Consumo de cemento previsto Bol/ml 16.0
Caudal de aire M3 /min §-11
Presion del aire bar 8.0
Diametro previsto m 0.80-1.20
Resistencia a la compresion Kg/cm2 G0.0-70.0

Fuente: Consorcio Vial Quilca — Matarani.

Slele|w]e|a] e w] o |-
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Tabla N° 76 RESUMEN EJECUCION DE ENSAYO DE COMPRESION COLUMNAS JET GROUTING

ENSAYO DE COMPRESION CONSTRUCCION COLUMNAS DE JET GROUTING DE 1000 mm

ESTRIBO DERECHO

PARAMETRO : "DISENO @ 1000mm x 20 000 mm "

Cota con
N° Probeta Tipo respecto a |Fecha de Toma
NTN (m)

Fecha de Altura 7 Dias 28 Dias

Rotura (cm) Resistencia Resistencia
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
ED-2-J7 Lechada -20.3 17/02/2015 24/02/2015 17.06 44.77
ED-2-)2 Lechada -20.3 17/02/2015 24/03/2015 19.50 111.87
ED-8-16 Resurgencia -20.3 17/02/2015 24/02/2015 20.32 19.14
ED-8-J1 Resurgencia -20.3 17/02/2015 24/03/2015 19.75 37.45
ED-5-14 Muestra Natural -20.3 17/02/2015 24/02/2015 20.32 . 11.88
ED-3-J6 Muestra Natural -20.3 17/02/2015 24/03/2015 19.16 48.94
PILAR 5

PARAMETRO : "DISENO @ 1000mm x 20 000 mm

Fecha de Altura 7 Dias 28 Dias

Rotura (cm) Resistencia Resistencia
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
P4 -6- 16 Lechada -21.4 3/02/2015 10/02/2015 17.06 51.47
P4 -8-J3 Lechada -21.4 3/02/2015 3/03/2015 18.12 112.14
P4 -8-11 Resurgencia -21.4 3/02/2015 10/02/2015 20.32 X 6.71
P4 -7- )2 Resurgencia -21.4 3/02/2015 3/03/2015 19.75 25.64
P4 -6-13 Muestra Natural -21.4 3/02/2015 10/02/2015 20.32
P4 -6-J1 Muestra Natural -21.4 3/02/2015 3/03/2015 19.16 38.82
PILAR 4

N° Probeta Tipo Cota fin (m) |Fecha de Toma

PARAMETRO : "DISENO @ 1000mm x 20 000 mm

Fecha de 7 Dias 28 Dias

Rotura Resistencia Resistencia
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
P4 -6- 16 Lechada -21.4 22/01/2015 29/01/2015 154.89
P4 -8-13 Lechada -21.4 22/01/2015 19/02/2015 56.89
P4 -8-11 Resurgencia -21.4 22/01/2015 29/01/2015 X 5.06
P4-7-)2 Resurgencia -21.4 22/01/2015 19/02/2015 . 10.93
P4 -6-13 Muestra Natural -21.4 22/01/2015 29/01/2015
P4 -6-J1 Muestra Natural -21.4 22/01/2015 19/02/2015 2439

N° Probeta Tipo Cota fin (m) |Fecha de Toma

PARAMETRO : "DISENO @ 1000mm x 20 000 mm

Fecha de Altura 7 Dias 28 Dias

Rotura (cm) Resistencia Resistencia
(Kg/cm?2) (Kg/cm2)
P3-1-J1 Lechada -21.4 2/02/2015 9/02/2015 10.24 72.81
P3-8-18 Lechada -21.4 2/02/2015 2/03/2015 10.31 52.96
P3-8-J6 Resurgencia -21.4 2/02/2015 9/02/2015 11.11 . 46.97
P3-7-17 Resurgencia -21.4 2/02/2015 2/03/2015 10.97 58.93
P3-6-J8 Muestra Natural -21.4 2/02/2015 9/02/2015 20.15 46.90
P3-6-16 Muestra Natural -21.4 2/02/2015 2/03/2015 20.16 82.42

PILAR 2

N° Probeta Tipo Cota fin (m) |Fecha de Toma

PARAMETRO : "DISENO @ 1000mm x 20 000 mm

Fecha de 7 Dias 28 Dias

Rotura Resistencia Resistencia
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
P2-3-13 Lechada -21.4 24/12/2014 3/01/2015 72.68
P2-3:J1 Lechada -21.4 24/12/2014 21/01/2015 92.75
P2-2-12 Resurgencia 214 24/12/2014 3/01/2015 . 1.78
P2-1-13 Resurgencia -21.4 24/12/2014 21/01/2015 . 4.60
P2-1-J1 Muestra Natural -21.4 25/12/2014 3/01/2015 . 7.77
P2-3-)8 Muestra Natural -21.4 25/12/2014 21/01/2015

N° Probeta Tipo Cota fin (m) |Fecha de Toma

PARAMETRO : "DISENO @ 1000mm x 20 000 mm

Fecha de Altura 7 Dias 28 Dias

Rotura (cm) Resistencia Resistencia
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
P1-8-18 Lechada -21.4 18/12/2014 25/12/2014 9.66 155.32
P1-8-J6 Lechada -21.4 18/12/2014 15/01/2015 9.60 72.27
P1-7-17 Resurgencia -21.4 18/12/2014 25/12/2014 20.30 36.51
P1-6-J8 Resurgencia -21.4 18/12/2014 15/01/2015 20.32 75.09
P1-6-J6 Muestra Natural -21.4 18/12/2014 25/12/2014 20.40 26.37
P1-8-J3 Muestra Natural -21.4 18/12/2014 15/01/2015 20.36 42.66

Fuente: Consorcio Vial Quilca — Matarani.

N° Probeta Tipo Cota fin (m) |Fecha de Toma
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8.11 Atrapamientos de la linea de Inyeccion

e Cuando se encuentren estratos duros, el espacio anular entre el varillaje y el

terreno es justo de manera que, pueda producirse un estrangulamiento entre el
varillaje y el estrato. Al tener presencia de gravas en el terreno se ha presentado
en varias ocasiones el atrapamiento de la linea de inyeccion, la que en ocasiones
no se ha podido recuperar.

En el proyecto hubo cuatro atrapamientos criticos, dos lineas no pudieron

rescatarse.

, ¢SE RECUPERO
INICIO FIN DURACION COLUMNA LA LINEA?
28/11/2014| 12/12/2014 P2-P8-J3
06/01/2015 07/01/2015 P1-P2-J7
09/01/2015 16/01/2015 7 P1-P7-J8

20/01/2015] 22/01/2015 P1-P7-J1

Foto N° 103. Atrapamiento de la linea de
Inyeccion P2-P8-J3.
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Para evitar este problema se plantearon dos soluciones (la segunda fue
consecuencia de que la primera no surgio efecto):

Perforar usando una lechada de cemento (mayor consumo de cemento) en vez de
agua para estabilizar las paredes del terreno al momento de que la linea llegue a
la profundidad de disefio y proceder con la inyeccion (Método 02).

Construccion de la columna en dos etapas (Método 03).

a1

Foto N°:104

Foto N° 104. Atrapamiento de la linea de
Inyeccion P1-P7-J8.

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 260




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

Construccion de la columna en dos etapas

e La presencia de gravas se daba en los primeros metros de perforacion, es por eso
que se decidié impermeabilizar esa zona construyendo primero los 10 metros

iniciales de columna en esa zona; se aprecia en las imagenes N° 47 y N°48.

PT.0,00
|| —— .
| REVESTIMIENTO

3.00

ENTRE 11,00Y
13,00

ARENAS, BLANDO , CON
ALGUNAS GRAVAS

DURO ¢BOLOS?
ARENA, BLANDO

23,00

e Para construir los 10 metros finales debia esperarse un tiempo de fragua minimo

de 12 horas. Con ayuda del equipo de pre perforacion se encamiseta la seccion

hasta llegar a la profundidad de disefio, se inyectaba considerando un traslape de

0.50m entre ambas etapas, e inyectaba en la zona del encamisetado en las

imagenes N° 49 y N°50.

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 261




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

REVESTIMIENTO
3,00

e

ENTRE 11,00Y
13,00

ARENAS, 8LANDO , CON
ALGUNAS GRAVAS

DURO ¢BOLOS?
ARENA, BLANDO

23,00
F

Alexandri Elvis Mejia Duefias

P.T. 0,00
—

REVESTIMIENTO
3,00
—=

ENTRE1100Y
13,00
S E—

ARENAS, BLANDO , CON
ALGUNAS GRAVAS

20,00

Ay T
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23.00
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Falso Puente Encofrado Ulma (Armado de Losa entre el Pilar 01y 02)
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Relleno de terraplén estribo derecho, puente Quilca.
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Colocacion de mezcla asféltica en caliente, plataforma del puente Quilca.

Puente Quilca 242.00 m. Vista aguas arriba.
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CONCLUSIONES

Primero. Definir y determinar las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,

hidrolégicas, en la quebrada del rio Quilca, ciudad de Arequipa.

Segundo. Determinar la capacidad portante al suelo existente; a través del andlisis del sub
suelo en el que se tienen en cuenta los elementos que afectan a la resistencia de la base,
como los limites de resistencia, el angulo de friccion interno, la permeabilidad, la

densidad y los parametros geotécnicos.

Tercero. Calcular las deformaciones de la estructura del puente Quilca Matarani estén
dentro de los parametros minimos, o que los movimientos causados por la deformacion

de terreno sean tolerables para la estructura.

Cuarto. Determinar y disefiar la construccién y aplicacion de los pilotes y jet grouting,

para resistir la licuefaccion resultado de los movimientos causados por l0s sismos.

Quinto. Calcular las variables que intervienen en la caracterizacion de los suelos
aluviales encontrados.

La capacidad portante del suelo existente menor a 10 SPT (N° golpes / pie). 3kg/cm2.

Sexto. Demostrar técnicamente las condiciones de cambio, antes y después; resultaos
tangibles en la mejora geomecanica en la cimentacion y fundacion del puente Quilca
Matarani, mediante los resultados obtenidos pilotes de resistencia f'c350 kglcm2, y

aplicacion de Jet Grouting resistencia f'c50 kg/cm2
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RECOMENDACIONES

Primero. - Se recomienda trabajos de monitoreo para evaluar los probables asentamientos

comportamiento de losa de rodadura del puente sobre la realizacion del control permanente en

el tiempo la estabilidad del puente.

Segundo. - Evaluar el proceso Geodinamico de la cuenca especialmente en época de lluvias

(erosion marginal)

Tercero. - Se recomienda con el proposito de obtener mejores resultados realizar un control y
andlisis para cada caso en particular en el que sea empleada las perforaciones para pilotes e

inyecciones jet grouting para de esa manera continuar mejorando sus parametros.

Cuarto. - Se recomienda con el propdsito de enriquecer la gestion del conocimiento en el

campo de perforacion pilotaje, Inyecciones jet grouting y de la geotecnia, compartir toda la

informacion confiable de experiencias exitosas.
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Anexo |I: Registro Geotécnico — Sondaje Estribo Derecho

PROYECTO. DATOS DEL SONDEO CUENTE
INSTRUCCION PUENTE QUILCA PROF < ORD 19760 6000 PROYECT

OBRA ( ICCH ! ente Hca NCLINACION

SECTOR ECHKC DIRECCION C 4 M

LUGAR U MAQUINA AT S ¥ - ISTAS F £ INICIO

GEOTECNIA

BCASING/

2 forma redongeada
ndeada de origen aluvial y st

Arena mal graduada, de grano fin
ans 4 SCUrD, Cantidne gra
heterogenea en +-
aluvial humeda
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Anexo I1: registro Geotécnico — sondaje pilar n°05

PROYECTO DATOS DEL SONDEO
FSTRUCTION EUENTE QUILCA PROF IRD. N
OBRA strucciGn del Pusnte Quilca INCLINACION RD.E
SECTOR ILAR DIRECCION COTA APROX
LUGAR sl mana - Arequipa MAQUINA ATLA 'CO | PERFORISTAS

CO0

GEOLOGIA GEOTECNIA

NIVEL FREATICO

3

31 (UL COUY P, SRR AL (O Ak
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Anexo I11: registro Geotécnico — sondaje pilar n°03

PROYECTO! DATOS DEL SONDEO
NSTRL N PUENTE A PROF
OBRA nStruc n del Puente uilca INCLINACION

SECTOR g ] -CION

LUGAR Ju ana - A sipa MAQUINA

GEOLOGIA GEOTECNIA
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Anexo IV: registro Geotécnico — sondaje pilar n°02

PROYECTO
OBRA
SECTO
LUGAR

FORMA OF
PARTICULA |D)

DAD

DD

PROFUND!
NIVEL FREATICO

E}

- redondeada en +
origen aluvia
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Anexo V: registro Geotécnico — sondaje pilar n°01

R , DATOS DEL SONDEO
. ON PUENTE QUILCA S

OBRA st 1én del Puente Quil INCLINACION

SECTOR ILAR 1 DI ON

LUGAR f

GEOTECNIA

NIVEL FREATICO

3

Arena mal graduada colo
claro y gnis humeda .
fino con laminas
redondeada en +
alyvial

Arena mal graduada de
marron claro hu:
grava en forma aislac
redondeada de orig

DATOS DE DISCONTINUADAS
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Anexo VI: Registro Geotécnico — Sondaje Estribo Izquierdo

DATOS DEL SONDEO

PERFORISTAS
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Anexo VII: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani

TRAMO Dv. Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014
ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 09-1,8
SONDAJE E-1 Técnico de Laboratorio W. M
MUESTRA Localizacion Estribo Derecho

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

ABERTURA % ACUMULADO
(mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

ontenido de Humedad (%)

N* de golpes

|PESO INICIAL (gr.) 504.4 JFRACCION (gr.)

cu
cC

lHumedac Natural (%) ).0 CON DE HUMEDAD

CLASIFICACION SUCS SM
CLASIFICACION AASHTO A-2-4(0)

> !
)

CURVA GRANULOMETRICA

4" N°4
il

=£%

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo VI11: Anélisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014

ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 7,5-8,3
SONDAJE E-1 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Estribo Derecho
Analisis Granulomeétrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

ABERTURA % ACUMULADO
(mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

sontenido de Humedad (°A)

(

N° de golpes

[PESO INICIAL (gr.) T [FRACCION (o)

[Humadad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

CURVA GRANULOMETRICA

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)

Alexandri Elvis Mejia Duefias Pagina 278




Proceso de construccién y aplicacién de Pilotajes y Jet Grouting en la cimentacidn profunda del Puente Quilca Matarani

Anexo IX: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani

TRAMO Dv. Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |Octubre de 2014
ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 25,8 - 26,9
SONDAJE E-1 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Estribo Derecho
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA % ACUMULADO
ASTM (mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

76.000

Contenido de Humedad (

|PESC INICIAL (gr.) 386.7 |FRACCION (gr.)

[Humedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

CURVA GRANULOMETRICA

4" N°4 N1

P

255

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo X: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani

TRAMO Dv. Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014
ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 09-1,5

SONDAJE PL-1 Técnico de Laboratorio W. M
MUESTRA

Localizacion Pilar - 1

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA % ACUMULADO -
ASTM (mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Humedad (%)

sontenido de

[PESO INICIAL (gr.)

cu
cC

|Humedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

25

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XI: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |Octubre de 2014

ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 17,3-17,8

SONDAJE PL-1 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Pilar - 1
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA % ACUMULADO
ASTM (mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Humedad (%)

Contenido de

N*® de golpes

|PESO INICIAL {gr.) 1259 7 |FRACCION (gr.)

LU

CcC

[Humsdad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

CURVA GRANULOMETRICA

4 Neq

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XI1: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO

Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani

TRAMO

Dv. Quilca Matarani

UBICACION

Departamento de Arequipa FECHA |Octubre de 2014

ESTRUCTURA

PUENTE QUILCA

PROFUNDIDAD 18,3-19,0

SONDAJE

PL-1

Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA

Localizacion Pilar - 1

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES ABERTURA
ASTM

% ACUMULADO
QUE PASA

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Conlenido de Humedad (%

IPESO INICIAL (gr.)

NTOS

lHumedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

CURVA GRANULOMETRICA

—

=

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XI11: Anélisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani

TRAMO Dv. Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014

ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 39-4,1

SONDAJE PL-3 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Pilar - 3
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA % ACUMULADO
ASTM QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

)

Contenido de Humedad (%

N® de golpes

[FESGINICIAL (gr) 8647 |FRACCION (gr)

PUNTOS

[Humedad Natural (%) 0.0 CONTENIC : }

CLASIFICACION SUCS GwW
CLASIFICACION AASHTO A-1-a(0)

CURVA GRANULOMETRICA

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XIV: Analisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014

ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 14,1 - 15,1

SONDAJE PL-3 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Pilar - 3
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES | ABERTURA % ACUMULADO
ASTM (m QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Contenido de Humedad (%

JPESO INICIAL (gr.) 492 8 |FRACCION (gr.)

[Hurnedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

:x‘..

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XV: Analisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacién Puente Quilca Matarani

TRAMO Dv. Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |Octubre de 2014
ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 18,3- 18,9
SONDAJE PL-3 Técnico de Laboratorio W. M
MUESTRA Localizacion Pilar - 3

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES ABERTURA % ACUMULADO
ASTM ( ) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Humedad (%

ntenido de

Ci

[PESO INICIAL (gr.) 2074.% [FP.ACC!ON (gr.)

cu
cC

|Humedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

CURVA GRANULOMETRICA

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XVI: Analisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |Octubre de 2014
ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 15-19,0
SONDAJE PL-4 Técnico de Laboratorio W. M
MUESTRA Localizacion Pilar - 4

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

ABERTURA % ACUMULADO
{(mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Humedad (%

Contenido de

N" de golpes

JPESO INICIAL {gr.) B9E 6 |FRACCION (gr.)

LINTOS

lHumedaG Natural (%)

CLASIFICACION SUCS SW-SM
CLASIFICACION AASHTO A-1-b(0)

CURVA GRANULOMETRICA

4" N4 N*10 H N°40

e

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XVII: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014
ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 17,2-17,6
SONDAJE PL-4 Técnico de Laboratorio W. M
MUESTRA Localizacion Pilar - 4

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

ABERTURA | % ACUMULADO
QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

sdad (%)

Hume

Contenido de

|PESO INICIAL (gr.) 1080 [FRACCION (gr.)

PUNTOS

N* GOLPES

[Humedaa Natural (%) 7.5 CONTENIDO DE HUMEDAD (

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

N°4

—

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XVIII: Andlisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO

Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani

TRAMO

Dv. Quilca Matarani

UBICACION

Departamento de Arequipa

FECHA |octubre de 2014

ESTRUCTURA

PUENTE QUILCA

PROFUNDIDAD

19-29

SONDAJE

PL-5

Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA

Localizacion

Pilar - 5

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES ABERTURA
ASTM (mm)

% ACUMULADO
QUE PASA

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Contenido de Humedad (%

[PESO INICIAL (gr.)

2924 68 |FRACCION (gr.)

N* GOLPES

[Humedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

CONTENIDC Di

LIMITE LIQ

CURVA GRANULOMETRICA

=

=58

~,

N

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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Anexo XIX: Analisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacion Puente Quilca Matarani
TRAMO Dv. Quilca Matarani
UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |Octubre de 2014

ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 13,3-14,7

SONDAJE PL-5 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Pilar - 5
Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

ABERTURA % ACUMULADO
QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Contenido de Humedad (%

|PESO INICIAL (gr.) 2953 ]FRACC:ON (gr.)

|Humedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS
CLASIFICACION AASHTO

=

Acumulado que pasa

o/
‘o

Abertura (mm)
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Anexo XX: Analisis granulométrico ASTM D-422 — Limites ASTM D 4318

PROYECTO Estudio Cimentacién Puente Quilca Matarani

TRAMO Dv. Quilca Matarani

UBICACION Departamento de Arequipa FECHA |0ctubre de 2014

ESTRUCTURA PUENTE QUILCA PROFUNDIDAD 18,8-19,3

SONDAJE PL-5 Técnico de Laboratorio W. M

MUESTRA Localizacion Pilar - 5
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Limites de Atterberg ASTM D 4318

TAMICES ABERTURA % ACUMULADO
ASTM (mm) QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ

3

)

Humaedad (%

Contenido de

[PESGINICIAL (gr) 1174 [FRACCION (gr.)

|Humedad Natural (%)

CLASIFICACION SUCS SM
CLASIFICACION AASHTO A-2-4(0)

% Acumulado que pasa

Abertura (mm)
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