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ESTUDIO DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA 
1. MEMORIA DESCRIPTIVA.
El presente informe, constituye el Borrador Final y consiste de la recopilación parcial de los anteriores informes que se han ido presentando a la Entidad con sus respectivas absoluciones.

En el tramo, materia del estudio, con el primer reconocimiento de campo, se determinaron la ocurrencia de un gran número de fenómenos de geodinámica externa y/o con problemas de inestabilidad taludes; por lo cual, se consideró conveniente correr el eje hacia los actuales taludes interiores y la adopción de variantes; las mismas que, además de evitar el paso por zonas inestables y/o propensas, acortaron la longitud total del tramo, con mejoras en el trazo. Por ello, en la segunda evaluación aminoraron considerablemente, como se puede constatar en ambos informes correspondientes.
En lo que concierne a las investigaciones geotécnicas para las cimentaciones de puentes y pontones, se han adoptado dos métodos: una primera a cielo abierto (calicatas) hasta la profundidad de 3.00 m. (próximo al nivel freático) en la ubicación de cada estribo proyectado. De éstas excavaciones (con fotografías) se obtuvieron muestras representativas, luego sometidas a los ensayos de laboratorio correspondientes y los consiguientes perfiles estratigráficos. De la referida profundidad se proseguirá la exploración mediante perforaciones rotativas (diamantinas) hasta las profundidades requeridas, de acuerdo a los Términos de Referencia. Por lo cual, a la culminación de estos trabajos, se estarán presentando los informes complementarios respectivos.
En lo referente a la determinación de los taludes de corte a adoptarse, en el cuadro de clasificación de materiales se ha insertado una columna en que se han proporcionado las relaciones V:H a asumirse, de acuerdo a nuestras apreciaciones manual-visual de campo, éstos serán reajustados mediante la aplicación del Método de Equilibrio Límite, al disponerse de los resultados de ensayos de corte directo.
2. RECOPILACIÓN DE ESTUDIOS PREVIOS.
De la revisión de antecedentes técnicos de nuestra especialidad se obtuvieron los siguientes:

A. Estudio de factibilidad de la carretera Casma – Huaraz efectuado por LAGESA en 1998.

B. Actualización del Estudio efectuado por LAGESA, a cargo de Barriga Dall’orto S.A (BADALLSA).

En lo que respecta al resumen y/o extracto de ambos informes, se obtuvo lo siguiente:

En relación al Estudio de LAGESA, en lo que corresponde a los aspectos de Geología y Geotecnia lo ha desarrollado como sigue:

Estratigrafía de la Región.
Hace mención de las diversas unidades litoestratigráficas que atraviesa el tramo, como los Depósitos Aluviales, Grupos Calipuy y Goyllarisquisga y la variedad de rocas intrusivas que conforman la Cordillera Negra, atravesada en el subtramo superior complementario, efectúa una descripción de su composición y algunas características genéricas, sin determinar su ubicación y condición geotécnicas.

Riesgos Estructurales.- 

Se indica algunos tipos de fenómenos geodinámicos, como derrumbes y huaycos, no se delimita, ni cuantifica cada uno de ellos.

Las informaciones obtenidas, por el propio nivel del estudio (factibilidad), son muy genéricas; sin embargo, nos ha servido para la fase de reconocimiento general de campo.

En lo referente a la actualización del Estudio de BADALLSA, en el numeral 5.2 Geología y Geotecnia, se hace una evaluación de los mismos aspectos arriba abordados, además de conclusión y recomendación, para luego indicar que la información geológica de LAGESA evidencia que no tiene la suficiente información para detectar fenómenos de Geología que afectan a la carretera. La referida firma solamente ha opinado, más no ha complementado la información requerida, por considerarlo válido para su análisis técnico - económico.
3. INTERPRETACIÓN GEOTÉCNICA DE LOS MAPAS.
Del Mapa Geomorfológico.
La ruta estudiada geomorfológicamente se subdivide en:

Subtramo de Etapa de Valle.-
Corresponde a la cuenca del río Casma, denominado en la zona como río Cachan, inicialmente de cauce abierto, y que a medida que se asciende se torna cerrado a encañonado. En los cauces superiores predomina el transporte de balones o bloques; en tanto, en las medias e inferiores eventuales bolones con abundantes cantos rodados y gravas en una matriz arenosa. Se prolonga hasta el Km. 75 + 850 en Camish Pampa.

Subtramo Fase Cordillera Negra.- 
Se inicia en el Km. 75 + 850 y se caracteriza por una topografía agreste, con laderas inclinadas de 30º a 70º, ligeramente convexos en la cumbre. El eje vial la atraviesa en su totalidad con cortes a media ladera. Los promontorios que lo conforman están constituidos por rocas intrunsivas.

Del Mapa Geológico.
El tramo de interés esta conformado por las siguientes unidades litoestratigráficas (sedimentarias):

Depósitos aluviales.- Son materiales de acarreo fluvial que han sido depositados rellenando los cauces de los ríos Chacchan, ríos menores y quebradas tributarias, son atravesados casi en el 50% del tramo.

Grupo Calipay.- Conforman la fase de Cordillera Negra y esta constituido por un conglomerado basal al que suprayce rocas piroclásticas de composición basáltica a dacítica. Aflora en el último trecho del tramo de Quita Flor a Yupash.

Grupo Goyllarisquisga.- Consisten en areniscas blancas intercaladas eventualmente con lutitas y aisladamente calizas que conforman la Formación Santa Carhuaz, se expone en los extremos adyacentes a los depósitos aluviales, en dos amplios subtramos de Pariacoto (Km. 56+000) hasta Vitoca (Km. 61+000).

La fase de Cordillera está conformada en su totalidad por rocas instructivas consistentes en:

a. Monzonita- granítica, que corresponde a la facies Pariacoto.

b. Tonalita - granítica, que corresponde a la facies Pira.

c. Pórfido cuarcífero, son intrusivos paleógenos.

Estas rocas se encuentran cubiertas por depósitos aluvionales de variados espesores, y en menor porcentaje en las laderas inferiores por depósitos coluviales.

Se han ubicado dos fallamientos de amplitud local, que se ubican en la hacienda Vitoca (Km. 61+500) y paraje de Pira (Km. 81+200), pero sin incidencia en la vía.

4. FOTOINTERPRETACIÓN GEOLÓGICA.
Para la cobertura de este requerimiento se adquirieron 13 fotografías del Instituto Geográfico Nacional (IGN) de diversos vuelos, como se indican a continuación:

Fotos Nº
11209 y 11210 


del 04/06/62

Fotos Nº
11671 y 11672 


del 06/06/62

Fotos Nº
14080 y 14081 


del 14/06/62

Fotos Nº
15913A y 15914A

del 18/06/62

Fotos Nº
19128 y 19129 


del 28/06/62

Fotos Nº
19897, 19898 y 19899

del 05/06/62

Luego de efectuadas las labores con estereoscopio y realizadas las diversas identificaciones, mediante computadora se empalmaron las fotografías a fin de lograr en una sola lámina el total del tramo fotointerpretado, la misma que de adjunta en el presente Informe.
En lo que se refiere a las unidades geológicas, se delimitó la presencia de la formación Chimú que está alejada del tramo de interés, pero dentro de la franja cubierta por el vuelo. Se identificaron dos fallas principales y diversas fallas inferidas, de las cuales 18 atraviesan y tienen contacto directo con la actual carretera, se ubicaron y delimitaron hasta 6 probables deslizamientos pero todas distantes del tramo en consideración. Se situaron 4 zonas mayores de erosión de riberas que afectaron a estos trechos por al año de 1962.

De acuerdo a la evaluación fotointerpretativa y reconocimiento de campo complementario se concluyen que del año 1962 al presente los fenómenos de geodinámica externa no han tenido mayores evoluciones y/o cambios sustanciales; por lo cual, los ocurridos son de moderada envergadura, por lo que los taludes actuales en el 65% del total son estables.
Las fotografías adquiridas del Servicio Aerofotográfico Nacional (SAN) a escala aproximada de 1:15000 nos han servido para verificar el mapeo de campo en la fase de reconocimiento y en la del estudio propio. En el resultado presentado se han empalmado las fotografías y, consiguientemente, en una sola franja se expone los diferentes aspectos definidos:

Unidades estratigráficas: Formación Chimú (Ki-Ch), Formación Santa- Carhuaz (Ki-sa/ca), Volcánico Calipuy (PN-Vca) y Depósitos aluviales (Qal) habiéndose graficado los respectivos contactos (conocidos e inferidos). En lo que concierne a las Geología Estructural: se han delimitado la presencia de callamientos (definido e inferido), rumbo y buzamientos de estratos.

Geomorfología.- Se han delimitado las formas predominantes por subtramos, la presencia de cursos de agua: ríos y quebradas.

Geodinámica Externa: se ha defendido la presencia de zonas de  ocurrencias de derrumbes antiguos, aunque ubicados alejados del eje vial. Se ha tomado mayor importancia a la detección de áreas inestables y/o zonas con ocurrencia de estos fenómenos a fin de compararlos con el reconocimiento de campo y deducir así el nivel de actividad (bajo, medio o elevado) de las mismas.

Geomorfológicamente el tramo de interés se emplaza por la margen derecha del río Grande (o 

Chacchán) en el curso superior de la cuenca del río Casma, por diversos niveles de terrazas aluviales. El río en Pariacoto conforma un valle amplio y abierto, reduciéndose progresivamente y tornándose cerrado y/o encañonado hacia aguas arriba hasta el pontón Chacchán 3 (Km. 72+900). Luego de atravesar el río Chacchán la carretera prosigue por cerros (de la Cordillera Negra) de pendientes moderadas predominantemente y fuertes (farallones) en menor porcentaje en cortes a media ladera hasta el poblado de Pariacoto.

Durante su emplazamiento la carretera atraviesa en río Chacchán (o Grandes) mediante seis pontones, alternándose y emplazándose en sus márgenes respectivamente y cruzando diversas quebradas tributarias; así mismo, desde Camishpampa a Yupash atraviesa hasta 7 quebradas, las mimas que, debido a su pequeña longitud de recorrido y altitud, prevalece que la dinámica de laderas sea mínima y/o moderada. El conjunto de tributarios del río Chacchán y quebradas de la Cordillera conforman un drenaje predominantemente dendrítico.

Geológicamente, desde Pariacoto al puente Cachan III, la carretera se emplaza mayormente por depósitos aluviales de las terrazas del río Chacchán, alternándose en cortes medios a altos en afloramientos rocosos de las Formaciones Santa - Carhuaz (conformada por areniscas blancas interestratificadas por lutitas blancas y asiladamente calizas), Chimú (constituido por areniscas blancas) y rocas volcánicas de las fases Pariacoto y Pira (monzonita, tonalita y granodiorita).

Luego del referido puente el emplazamiento por la zona de la Cordillera, mediante cortes bajos y medios, se efectúa cortando predominantemente depósitos cuaternarios del tipo coluvio-aluvional alternándose con trechos de rocas de la Formación Santa-Carhuaz y los mencionados volcánicos. En sus laderas se presentan conos coluviales y coluvio-aluvionales relativamente pequeños y en el cauce de las quebradas reducidos depósitos aluviales.

En lo que concierne a la Geología Estructural, en la totalidad del tramo hubo escasa actividad tectónica, habiéndose delimitado 2 fallamientos e inferido otras menores, todas subverticales y con rumbos oblicuos a la orientación de la vía.

 En lo que respecta a Geodinámica Externa presente en emplazamiento de la carretera, se observado pequeños desplazamientos y muy asilados consistentes en derrumbes menores, ello debido a la escasa actividad tectónica de la zona, lo cual se ha constatado que esta ocurrencia es similar en la actualidad por lo que se concluye que el tramo tiene baja actividad geodinámica. Los derrumbes tienen escasa longitud (de hasta 8 a 10 m. en la base y espesores de los materiales desplazados de 1.00 a 2.50 m.) 
No se han dado derrumbes que hayan cubierto la totalidad de la plataforma vial; lo que es notable, es la ocurrencia de erosión riberas en la cuenca del río Chacchán o Grande, que por aproximación del cauce están propensos a afectar la plataforma vial, ello en razón a que el río notablemente transportó bolones y/o bloques rocosos, los mismos que por impacto socavaron varios trechos de la vía; en el reconocimiento de campo, se constató su presencia pero con muy ligera evolución de lo observado en las fotografías aéreas, por lo que se concluye que le nivel de actividad geodinámica del tramo ha sido y es bajo.

Cabe señalar que en las paredes de los cauces de las quebradas tributarias del río Chacchán y los que cruzan entre el puente Chacchán III y Yupash, se observan laderas descubiertas y/o limpias, lo que indica que las mismas, en épocas de precipitaciones, transportan escasa carga, por lo que los huaycos consiguientes no ocasionan daños mayores a la plataforma o suspensión del tráfico vehicular.

5. GEOLOGÍA APLICADA A LA INGENIERÍA
Luego de efectuada la fase de reconocimiento de campo, cuyos resultados conformaron el Informe Nº 1, se realizaron reuniones de coordinación en campo y gabinete con los ingenieros especialistas en Trazo e Hidrología, con la finalidad de adoptarse lo siguiente:

Que, en consideración a las características geológico-geotécnicas de los materiales y rocas que conforman los taludes de la actual carretera en servicio, para los efectos de ensanche y/o mejoramiento de trazo, es necesario correr el eje hacia el talud interior y mediante variantes se evitarían atravesar zonas comprometidas y/o afectadas a fenómenos de Geodinámica Externa: predominantemente de los tipos derrumbes y erosión de riveras. Esta recomendación fue aceptada y adoptada, como se pueden constatar en los planos de Planta que se adjuntan en el Volumen de Planos.

Con el antecedente antes expuesto se procede al desarrollo de la Geología Aplicada a la Ingeniería Vial, para cuyo efecto se ha subdividido en subtramos.

· Subtramo Km. 56+500 – 66+000.

Se desarrolla íntegramente en la cuenta del río grande o también llamado Chacchán, por su margen derecha.  El nuevo eje se ha corrido hacia el talud interior, siendo más pronunciados en los trechos de las progresivas Km. 58+530 – 58+600, 59+500 – 59+700, 60+150 – 60+700, 62+150-62+250.  

· Subtramo Km. 66+000 – 73+000.

Gran parte del eje se ha corrido al talud interior y se han adoptado 3 grandes variantes en zonas con desarrollos que corresponden a las progresivas Km. 66+000 – 66+650 y 71+600 – 73+000.

· Subtramo Km. 73+000 - 79+000

El eje vial, al igual que en los anterior subtramos, se ha corrido al talud interior y los desarrollos existentes han sufrido ligeros mejoramientos de trazo y que corresponden a los Km. 74+300 – 75+100 y 76+200-78+900.

· Subtramo Km. 79+000 – 95+876.

El eje vial ha sufrido ligeros cambios a diferencia de la actual carretera, en todos los casos corriéndose al talud interior con mejoramiento de las curvas de volteo,  como en las progresivas: Km. 82+000, 83+800, 85+700, 88+200, 89+250, 90+000, 91+400, 92+050 y 93+900. En todos los casos las condiciones geotécnicas son favorables para su respectiva adopción.

Alternativas de variantes.
En el proceso de levantamientos topográficos se presentaron las siguientes alternativas de variantes:

Del Km. 62+741 – 63+261

Con la actual carretera con mejoras de trazo se emplaza por la terraza aluvial de la margen derecha del rió Grande lo que implica la construcción de dos nuevos pontones, el terreno, geotécnicamente es estable.

Con la variante propuesta se atraviesa por la margen izquierda del río Grande por un farallón rocoso de roca intrusiva de tipo granítico, en condición fracturada. Geotécnicamente no adecuado por el gran volumen de roca a removerse y en un periodo mayor y de mayor costo que en la primera alternativa.

Del Km. 71+512 -  72+501 

Con la misma concepción que en el primer caso, en similares condiciones morfológicas, se mantendría también 2 pontones nuevos al proseguir por la actual margen izquierda de río Chacchán (o Grande); en tanto, por la otra margen, también de topografía agreste (farallón) de conformación rocosa de tipo granítico, de condición fracturada (media) presentaba limitaciones en construcción, costos y periodo de ejecución. Por lo que considero mas adecuado mantener la actual ruta.

6. EVALUACIÓN DE LOS SECTORES CON PROCESOS DE GEODINÁMICA EXTERNA.
En el tramo de interés los riesgos geológicos están acondicionados principalmente a los procesos de geodinámica externa: derrumbes, erosión de riberas y huaycos.
Los fenómenos de Geodinámica Externa observados en la ruta estudiada, son desplazamientos temporales de materiales clásticos inconsolidados, los mismo que han tenido relación directa con la actual carretera, porque en muchos casos han ocasionado la suspensión del trafico en forma parcial y que redundan en costos de mantenimiento y/o rehabilitación. 

En general, en el tramo del estudio los fenómenos geodinámicos son frecuentes pero de moderada a mediana envergadura.

Es de señalar que en el Informe Nº 1 se ubicaron un gran número de fenómenos geodinámicos, pero por determinación conjunta con los especialistas de Hidrología y Trazo Vial, en el 70% de la vía se corrió el eje talud interior, por lo que en esta nueva situación , las áreas afectadas quedaron distantes , por lo que se aminoraron considerablemente. Sus ocurrencias se deben básicamente a efectos sísmicos, taludes disturbados, pendientes de talud pronunciados que producen desplazamientos de masas. 

A continuación se describen los tipos de fenómenos de Geodinámica Externa que ocurren en el nuevo eje definido:

Erosión de riberas.

Este fenómeno ha tenido presencia por acción erosiva de la corriente del río Grande o Chacchán, debido al incremento de su caudal; por cuanto mayor es su volumen y velocidad mayor es su poder erosivo, afectando el talud inferior y originando la destrucción parcial de la plataforma. 

Causas de su ocurrencia.

· Acarreo del río de abundantes materiales heterométricos y eventualmente bolones que producen impactos y/o colisiones en las márgenes.

Medidas correctivas.

· Restitución del área afectada mediante la adopción de enrocados (en la zona se dispone de bolones y/o bloques de tamaños requeridos) colocándose geotextiles de separación entre la estructura y la pared natural.

Los trechos afectados por estos fenómenos corresponden a las progresivas 60+250 – 60+280, 60+920 – 60+960, 61+090 – 61+180, 61+440 – 61+480, 62+510 – 62+560, 62+720 – 62+740,  64+160 – 64+205, 64+600 – 64+670 y en la confluencia de los ríos Chacchán y Pira en la progresiva 71+550.
Derrumbes.

Son fenómenos producidos por los desplazamientos de una masa de roca, suelo o mezcla de ambos, provenientes del talud superior de la carretera y/o laderas de cerros, debidos básicamente a las condiciones disturbadas y a la falta de competencia de los materiales conformantes.

Los derrumbes son de moderada extensión, afectan en algunos casos al talud inferior y la masa desplazada se acumula en el lado interior del terraplén de la vía, ocasionando el angostamiento del ancho y muy eventualmente la interrupción de tráfico.

Causas de su ocurrencia.   

Las causas de su ocurrencia son las siguientes:

· Presencia de taludes rocosos muy fracturados.

· Taludes continuos demasiado altos.

Medidas de corrección.

Se proponen dos tipos de soluciones. Medidas Inmediatas:
· Desquinche y/o peinado de taludes.

· Remoción de materiales desplazados.

Medidas Mediatas:

· Adopción de plazoletas de acumulación al borde inferior del talud en un ancho del orden de 0.90 - 1.20 m. 

· En los taludes de rocas fracturadas, cobertura con concreto lanzado. 

Los trechos propensos y/o afectados por estos fenómenos corresponden a las progresivas: 64+460 – 64+600, 68+130 – 68+190, 69+055 – 69+080 (derrumbes de bloques rocosos), 70+110 – 70+250, 71+330 – 71+350, 75+420 – 75+500, 75+930 – 75+970, 76+180 – 76+220, 80+770 – 80+820, 82+790 – 82+840, 84+370 – 84+460, 84+670 – 84+720, 85+835 – 85+945, 93+505 – 93+570 y 93+690 – 93+800.


Huaycos.

Se denomina así al desplazamiento lento o rápido de materiales, cuesta abajo, por la acción conjunta de la gravedad y la saturación del material. Se forman principalmente después de lluvias torrenciales. Pueden ser, según su ocurrencia periódicos, ocasionales y excepcionales, produciéndose en las partes bajas o medias de las quebradas que atraviesan la vía.

Causas de su ocurrencia.

· Debido a la fuerte pendiente en las nacientes de las quebradas, las que completadas con las intensas precipitaciones pluviales de la zona reblandecen, infiltran y saturan el suelo y subsuelo de la ladera, y consiguientemente los acarrean a manera de flujos de lodo, con una velocidad lenta que se van incrementando progresivamente, ocasionando en todo su recorrido una acción erosiva lateral y de fondo.

Medidas correctivas.

· Limpieza de materiales remanentes en los cauces, encauzamiento para permitir el libre flujo en las próximas crecientes.

· Como solución será la adopción de badenes de concreto.

Las progresivas afectadas por este tipo de fenómenos corresponden a las siguientes: 59+590, 62+136 (quebrada Río de oro), 63+980, 64+235, 64+630, 65+240, 65+325, 67+380 (quebrada Sidra), 68+725, 69+720, 70+180, 80+285, 81+210, 81+500, 84+590, 85+204, 88+240. 
7. EVALUACIÓN DE TÚNELES Y CORTES A MEDIO TÚNEL.
En el tramo de interés no se van a adoptar este tipo de estructuras, lo que se ha proyectado en las zonas de afloramientos rocosos mayores son cortes abiertos que geotécnicamente son adecuados.

8. CLASIFICACIÓN DE MATERIALES.
En consideración a que en los términos de referencia se solicita la clasificación de materiales, está se ha efectuado de acuerdo a las Normas Peruanas para el Diseño de Carreteras; sin embargo, se ha considerado conveniente complementarlo, como se indica a continuación:

Material Suelto. Depósitos de tierra compacta y/o suelta, desecho y de cualquier otro material de fácil excavación que no requiera previamente ser aflojado mediante el uso de explosivos. En consideración a que en el tramo, en algunos casos, se presentan taludes de roca masiva y/o estratificada, en que por acción de una cuchilla se disgregan, por lo que como equivalente corresponde a la denominación más apropiada de roca alterada.

Roca Fija.-
Materiales de gran cohesión y resistencia al rompiente, y que requieren necesariamente ser fragmentados con el uso de explosivos. Las voladuras deberán ser efectuadas por personal especializado a fin de evitar sobre excavación y/o daños a vehículos, instalaciones y personas. El uso en casos típicos será aplicando técnicas controladas de voladuras o utilizando gel expansivo.

Roca suelta.-
Depósitos de tierra compacta y/o cementada y cualquier otro material de difícil excavación que requiere previamente ser aflojado mediante el uso moderado de explosivos y extracción será con el uso de maquinaria (tractores, volquetes, cargadores frontales, etc.).

Considerando que muchos taludes rocosos del tramo se encuentran en condición fracturada o muy fracturada (que no corresponde a material suelto, ni roca suelta, menos de roca sana), por lo que se incluido a su equivalente (pero de manera más precisa) como roca fracturada.

CUADRO DE CLASIFICACIÓN DE MATERIALES

	PROGRESIVA
	MATERIAL

 SUELTO
	 ROCA 

SUELTA 
	ROCA 

FRACTURADA
	ROCA ALTERADA
	ROCA     SANA
	TALUD A ADOPTARSE (V:H)

	56+500 – 57+520
	100% (conglomerado)
	 -
	 -
	 -
	 -
	3:1

	57+520 - 57+620
	 -
	70%
	 -
	 -
	30%
	5:1

	57+620 - 58+870
	100% (conglomerado) 
	-
	  -
	  -
	 - 
	3:1

	 58+870 - 58+960
	30% 
	-
	- 
	- 
	70% 
	10:1

	58+960 - 59+040
	80% ( coluvial)
	20%
	 - 
	  -
	  -
	3:1

	59+040 - 59+120
	40%
	30%
	- 
	- 
	30% 
	10:1

	 59+120 - 59+220
	80%
	20%
	- 
	- 
	- 
	3:1

	 59+220 - 59+260
	70%
	30%
	- 
	- 
	- 
	3:1

	 59+260 - 59+530
	100%
	-
	- 
	- 
	- 
	2:1

	 59+530 - 59+900
	80% 
	20%
	 -
	 -
	- 
	3:1

	59+500 - 60+700
	20%
	50%
	-
	-
	30%
	5:1

	60+700 - 61+270
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	61+270 - 61+350
	50%
	50%
	-
	-
	-
	

	61+350 - 61+480
	40%
	-
	30%
	-
	30%
	5:1

	61+480 - 61+660
	50%
	50%
	-
	-
	-
	4:1

	61+660 - 61+800
	20%
	80%
	-
	-
	-
	4:1

	61+800 - 61+880
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	61+880 - 62+260
	70%
	30%
	- 
	-
	-
	3:1

	62+260 - 62+650
	75%
	25%
	-
	-
	-
	2:1

	Alternativa A * MD Rio Grande

	62+650 - 62+760
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	62+760 - 63+100
	10%
	
	-
	-
	90%
	10:1

	63+100 - 63+650
	50%
	50%
	-
	-
	-
	4:1

	Alternativa B * MI  Rio Grande

	62+650 – 63+180
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	63+180 - 63+640
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	63+640 - 63+800
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	63+800 - 63+890
	-
	15%
	-
	-
	85%
	10:1

	63+890 - 63+980
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	63+980 - 64+030
	20%
	80%
	-
	-
	-
	4:1

	64+030 - 64+130
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	64+130 - 64+180
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	64+180 - 64+230
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	64+230 - 64+280
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	64+280 - 64+320
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	64+320 - 64+340
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	64+340 - 64+460
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	64+460 - 64+620
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	64+620 - 64+690
	-
	41%
	-
	-
	60%
	10:1

	64+690 - 64+990
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	64+990 - 65+040
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	65+040 - 65+220
	-
	15%
	-
	-
	85%
	10:1

	65+220 - 65+255
	20%
	80%
	-
	-
	-
	4:1

	65+255 - 65+300
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	65+300 - 65+550
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	65+550 - 65+600
	-
	-
	30%
	-
	70%
	10:1

	65+600 - 66+170
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	66+170 - 66+800
	40%
	60%
	-
	-
	-
	4:1

	66+800 - 66+880
	-
	50%
	-
	-
	50%
	10:1

	66+880 - 67+100
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	67+100 - 67+560
	85%
	15%
	-
	-
	-
	3:1

	67+560 - 67+805
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	67+805 - 68+005
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	68+005 - 68+130
	20%
	60%
	-
	-
	20%
	5:1

	68+130 - 68+190
	-
	60%
	-
	-
	40%
	5:1

	68+190 - 68+290
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	68+290 - 68+420
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	68+420 - 68+640
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	* MI = Margen izquierda  * MD Margen derecha

	68+640 - 68+720
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	68+720 - 68+810
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	68+810 - 68+900
	-
	50%
	-
	-
	50%
	10:1

	68+900 - 68+960
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	68+960 - 69+000
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	69+000 - 69+070
	Voladura y remoción de bloques
	-
	-
	-

	69+070 - 69+130
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	69 +130 - 69+270
	70%
	30%
	-
	-
	
	3:1

	69+270 - 69+330
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	69+330 - 69+380
	-
	60%
	-
	-
	40%
	5:1

	69+380 - 69+540
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	69+540 - 69+580
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	69+580 - 69+710
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	69+710 - 70+110
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	70+110 - 70+230
	40%
	40%
	-
	-
	20%
	5:1

	70+230 - 70+360
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	70+360 - 70+505
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	70+505 - 70+640
	60%
	40%
	-
	-
	-
	3:1

	70+640 - 71+220
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	71+220 - 71+280
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	71+280 - 71+330
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	71+330 - 71+350
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	71+350 - 71+410
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	71+410 - 71+480
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	71+480 - 71+520
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	71+520 - 71+980
	75%
	25%
	-
	-
	-
	3:1

	71+980 - 72+420
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	72+420 - 73+310
	75%
	25%
	-
	-
	-
	3:1

	73+310 - 73+900
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	73+900 - 74+300
	75%
	25%
	-
	-
	-
	3:1

	74+300 - 74+980
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	74+980 - 75+025
	10%
	60%
	-
	-
	30%
	5:1

	75+025 - 75+420
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	75+420 - 75+590
	20%
	40%
	-
	-
	40%
	5:1

	75+590 - 75+640
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	75+640 - 75+900
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	75+900 - 76+025
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	76+025 - 76+090
	40%
	60%
	-
	-
	-
	4:1

	76+090 - 76+150
	80%
	20%
	-
	-
	-
	4:1

	76+150 - 76+180
	30%
	60%
	-
	-
	10%
	5:1

	76+180 - 76+220
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	76+220 - 76+370
	40%
	40%
	-
	-
	20%
	5:1

	76+370 - 76+420
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	76+420 - 76+450
	25%
	75%
	-
	-
	-
	4:1

	76+450 - 76+470
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	76+470 - 76+490
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	76+490 - 76+550
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	76+550 - 76+580
	10%
	40%
	-
	-
	50%
	10:1

	76+580 - 76+650
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	76+650 - 76+680
	20%
	50%
	-
	-
	30%
	5:1

	76+680 - 76+707
	10%
	30%
	-
	-
	60%
	10:1

	76+707 - 76+780
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	76+780 - 76+830
	20%
	50%
	-
	-
	30%
	5:1

	76+830 - 76+940
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	76+940 - 77+500
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	77+500 - 77+900
	75%
	25%
	-
	-
	-
	3:1

	77+900 - 78+600
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	78+600 - 79+060
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	79+060 - 79+140
	20%
	40%
	-
	-
	40%
	5:1

	79+140 - 79+400
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	79+400 - 79+510
	10%
	50%
	-
	-
	40%
	5:1

	79+510 - 79+860
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	79+860 - 80+020
	20%
	40%
	-
	-
	40%
	5:1

	80+020 - 80+180
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	80+180 - 80+270
	20%
	60%
	-
	-
	20%
	5:1

	80+270 - 80+430
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	80+430 - 80+470
	10%
	40%
	-
	-
	50%
	10:1

	80+470 - 80+580
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	80+580 - 80+770
	10%
	30%
	-
	-
	60%
	10:1

	80+770 - 80+820
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	80+820 - 81+020
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	81+020 - 81+480
	30%
	40%
	-
	-
	30%
	4:1

	81+480 - 81+600
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	81+600 - 81+900
	30%
	40%
	-
	-
	30%
	4:1

	81+900 - 82+240
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	82+240 - 82+650
	10%
	30%
	-
	-
	60%
	10:1

	82+650 - 82+790
	20%
	50%
	-
	-
	30%
	5:1

	82+790 - 82+840
	60%
	40%
	-
	-
	-
	3:1

	82+840 - 83+010
	20%
	60%
	-
	-
	20%
	5:1

	83+010 - 83+680
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	83+680 - 84+370
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	84+370 - 84+460
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	84+460 - 84+510
	50%
	20%
	-
	-
	30%
	5:1

	84+510 - 84+540
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	84+540 - 84+600
	30%
	40%
	-
	-
	30%
	5:1

	84+600 - 84+670
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	84+670 - 84+720
	20%
	70%
	-
	-
	10%
	5:1

	84+720 - 84+870
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	84+870 - 85+010
	-
	70%
	-
	-
	30%
	5:1

	85+010 - 85+300
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	85+300 - 85+380
	-
	30%
	-
	-
	70%
	10:1

	85+380 - 85+540
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	85+540 - 85+580
	50%
	50%
	-
	-
	-
	5:1

	85+580 - 85+835
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	85+835 - 85+945
	40%
	60%
	-
	-
	-
	5:1

	85+945 - 86+070
	70%
	30%
	-
	-
	-
	3:1

	86+070 - 86+110
	-
	-
	50%
	-
	50%
	10:1

	86+110 - 86+320
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	86+320 - 86+450
	40%
	60%
	-
	-
	-
	4:1

	86+450 - 86+490
	-
	60%
	-
	-
	40%
	5:1

	86+490 - 86+860
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	86+860 - 87+120
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	87+120 - 87+190
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	87+190 - 87+270
	-
	10%
	-
	-
	90%
	10:1

	87+270 - 87+400
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	87+400 - 88+025
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	88+025 - 88+110
	-
	60%
	-
	-
	40%
	5:1

	88+110 - 88+220
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	88+220 - 88+440
	-
	35%
	-
	-
	65%
	10:1

	88+440 - 88+960
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	88+960 - 89+335
	60%
	40%
	-
	-
	-
	3:1

	89+335 - 89+395
	40%
	60%
	-
	-
	-
	4:1

	89+395 - 89+560
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	89+560 - 89+680
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	89+680 - 89+800
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	89+800 - 89+910
	40%
	60%
	-
	-
	-
	4:1

	89+910 - 90+005
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	90+005 - 90+280
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	90+280 - 90+430
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	90+430 - 90+465
	-
	-
	20%
	-
	80%
	10:1

	90+465 - 90+500
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	90+500 - 90+540
	60%
	40%
	-
	-
	-
	3:1

	90+540 - 90+870
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	90+870 - 90+930
	-
	20%
	80%
	-
	-
	5:1

	90+930 - 91+010
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	91+010 - 91+540
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	91+540 - 91+870
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	91+870 - 92+340
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	92+340 - 92+510
	75%
	25%
	-
	-
	-
	3:1

	92+510 - 92+750
	60%
	40%
	-
	-
	-
	3:1

	92+750 - 93+005
	95%
	5%
	-
	-
	-
	2:1

	93+005 - 93+110
	40%
	60%
	-
	-
	-
	4:1

	93+110 - 93+505
	95%
	5%
	-
	-
	-
	2:1

	93+505 - 93+570
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	93+570 - 93+690
	80%
	20%
	-
	-
	-
	3:1

	93+690 - 93+890
	30%
	70%
	-
	-
	-
	4:1

	93+890 - 94+290
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:1

	94+290 - 94+420
	-
	-
	80%
	
	20%
	5:1

	94+420 - 94+770
	95%
	5%
	-
	-
	-
	2:1

	94+770 - 94+990
	90%
	10%
	-
	-
	-
	2:2

	94+990 - 95+120
	95%
	5%
	-
	-
	-
	2:2

	95+120 - 95+325
	-
	40%
	-
	-
	60%
	10:1

	95+325 - 95+420
	-
	10%
	-
	-
	70%
	10:1

	95+420 - 95+455
	-
	20%
	-
	-
	80%
	10:1

	95+455 - 95+810
	95%
	5%
	-
	-
	-
	2:1


9. ESTABILIDAD DE TALUDES.
El presente capitulo corresponde a la evaluación geotécnica para la estabilización de taludes de la ruta en consideración, para ello se hizo una primera evaluación de carácter preliminar o de reconocimiento en la que se identificaron, en forma genérica, los problemas de inestabilidad, clasificación según su tipo. 
Complementariamente cuando se efectuaron los reajustes topográficos correspondientes se procedió a la ejecución de los trabajos de campo, propiamente del estudio, mediante clasificación de materiales de los taludes de corte, de ello se determinó primero, el nivel de riesgo y luego la evaluación especifica al detalle y las consiguientes medidas correctivas para cada caso.

La composición geológica de los taludes es variada, de acuerdo a la unidad geológica en que se afecta, teniendo un comportamiento diferente en cada caso, de acuerdo a las descripciones que se dieron para cada uno de ellos. 

El criterio técnico a asumirse para los trabajos de rehabilitación del vía se ha basado en tomar ventaja de los antecedentes de movimientos y/o desequilibrios producidos en los cortes actuales desde la construcción y durante su vida útil, evaluando y delimitando los taludes de reposo logrados en el tiempo transcurrido. 

Para el desarrollo de este aspecto, se efectuó la evaluación general de campo de los taludes, determinando sus niveles de riesgo. 

Evaluación del Nivel de Riesgo en la Inestabilidad de Taludes.

La evaluación del nivel de riesgo supone la posibilidad de que ocurra la inestabilidad de un talud, el cual estará en función de los parámetros más determinantes en su estabilidad, tal como la topografía, volumen propenso, la velocidad con que se desarrolla el fenómeno (el cual depende de la pendiente del talud, forma de la superficie de rotura y propiedades físicas de los materiales, principalmente) y los daños que puede ocasionar. En el presente trabajo se han definido los niveles de riesgo bajo, mediano, elevado y muy elevado. 

Riesgo Bajo.

Está constituido por todos aquellos taludes que representan poco peligro para la carretera, se considera que, de ocurrir un derrumbe, no va a afectar más allá del borde interior de la plataforma, permitiendo siempre el normal flujo del tránsito vehicular. Los taludes con este riesgo son por lo general taludes de corte con alturas < 10 m. En general para los taludes con este nivel de riesgo no será necesario ninguna medida correctiva, solamente requiere labores de mantenimiento mediante la remoción de materiales.

Riesgo Medio.

Conformado por los taludes que representan un peligro moderado para la carretera; de ocurrir un desplazamiento, compromete no más de una vía y permite el tránsito vehicular. Los taludes que presentan este tipo de riesgo por lo general presentan taludes de corte entre 10 y 35 m. Siendo adecuado el mantenimiento periódico, después de sismos y lluvias extraordinarias.

Riesgo Alto.

Está conformado por aquellos taludes que representan peligro considerable o mayor, corresponde a desplazamientos que ocasionan la interrupción del tráfico vehicular, pudiendo dañar inclusive las estructuras como alcantarillas y muros; los materiales caídos llegan a ocupar la totalidad de la plataforma.

Los taludes con este riesgo tienen alturas superiores a 35 m. y pendientes elevadas (50º a 80º).

Riesgo Elevado o Crítico.

Constituidos por aquellos taludes con evidencia y/o propensión de activación, es decir que su ocurrencia es inminente en cualquier momento, afectando la plataforma y las estructuras existentes.

Teniendo en cuenta los procesos y valoración de los taludes se determinaron el estado de los mismos como sigue: 65% taludes estables, 20% de riesgo bajo, 10% de riesgo medio y 5% de riesgo elevado o crítico.

Estabilidad de Taludes en Rocas.

La gran mayoría de rocas expuestas en los cortes de esta carretera, están conformadas, como ya se expuso, por rocas volcánicas en condiciones muy disturbadas.

Dada la condición predominante de rocas volcánicas (generalmente masivas), los procesos de intemperismo son homogéneos y regulares (mínimo intemperismo diferencial), por lo que en los taludes se optarán por las pendientes uniformes o regulares (talud continuo). 

Para los cortes en taludes mayores de 1.50 m. de altura, se deben considerar los valores consignados en el siguiente cuadro:

TALUDES EN ROCA
	Tipo de Roca
	Formación

o Grupo
	Roca Fija

(V:H)
	Roca Fracturada

y Lig. Alterada
	Roca muy Fracturada

y muy Alterada

	Volcánico
	Callipuy
	10:1
	5:1
	4:1

	Sedimentaria
	Santa-Carhuaz
	10:1
	5:1
	4:1

	Intrusivo
	Monzonita-Granito
	10:1
	5:1
	4:1

	Intrusivo
	Tonalita-Granodiorita
	10:1
	5:1
	4:1


En general, en el diseño de taludes de roca, se debe tomar especial atención en no disturbar, en lo posible, el pie del talud.

En las áreas de taludes rocosos fracturados se ha recomendado como primera medida el desquinche y/o perfilado del talud y en algunos casos complementando con la cobertura de concreto lanzado. 

Se recomienda también, donde sea factible, la construcción de plazoletas de recepción, de unos 1.20 a 2.0 m. de ancho. 

Estabilidad de Taludes en Suelos.

De acuerdo a la clasificación de materiales y rocas el 80% de los cortes afectan a depósitos cuaternarios y los materiales potencialmente inestables encontrados en el tramo afectan mayormente a los depósitos coluviales.

Estos materiales presentan consistencia (cohesión) variable, en los sueltos o semisueltos se desplazan por gravedad y los cementados (con cohesión) se hallan sometidos a acciones pluviales, meteorológicos y sísmicos. 

De acuerdo al comportamiento de los actuales taludes en depósitos coluviales sueltos a semisueltos, en cortes bajos (1.50 – 3.00 m. de altura) presentes en el tramo, es adecuado adoptar en los nuevos taludes los valores que se, muestran en el siguiente cuadro:

	Tipo de Depósito
	Consistencia
	Talud (V:H)

	- Aluvial

- Aluvional
	Densa

Media

Suelta
	3 : 1

2 : 1

1.5 : 1, 1 : 1

	- Coluvial


	Densa

Media

Suelta
	2 : 1

1.5 : 1

1 : 1


Suelos de taludes de corte.
La clasificación de materiales de corte se efectuó mediante el método visual-manual, de cuyos resultados se determinaron que en el 95% del sub-tramo Pariacoto-Puente Chacchán III está conformado por depósitos aluviales de tipo conglomerádico, con presencia de cantos rodados y bolones eventualmente.  El 5% complementario está conformado por afloramientos rocosos del tipo intrusivo (Facies Pariacoto) y areniscas de la Formación Santa-Carhuaz.  

En el sub-tramo puente Chacchán III-Yupash el 97% lo conforman depósitos aluvionales, coluviales y aluviales y en el porcentaje complementario afloramientos rocosos del tipo intrusivo. Los materiales sueltos del tramo han sido clasificados en laboratorio mediante el Método SUCS y cuyos resultados son como sigue:

	CLASIFICACIÓN
	PORCENTAJE

	GP
	40%

	GP-GN
	20%

	GM-GC
	10%

	SM
	30%


Como se observa, el material que predomina es la grava pobremente graduada y le prosigue la arena limosa, luego después los arriba indicados.

En los taludes éstos materiales generalmente presentan buena consistencia, tanto en los taludes bajos y medios, predominantemente son granulares, con pocos finos y baja plasticidad, que secos son duros in situ.  Pocos de estos taludes son arcillosos y la mayoría son muy densos y en general de permeabilidad de media a alta en el rango de materiales granulares de grava arenosa con pocos finos, lo que le confiere condiciones geotécnicas óptimas. Aunque por lluvias extraordinarias y/o persistentes podrían sufrir inestabilidades, tanto por el aumento de presiones de agua como por los efectos de arrastre y saturación superficial.  Estas condiciones son relativamente peligrosas porque mediante los ensanches y variantes a adoptarse, en la fase constructiva, se van a poner al descubierto nuevas superficies de taludes.

De los ensayos de laboratorio y/o observaciones de campo, las características de los suelos se pueden resumir en el siguiente cuadro.

	TIPO DE SUELO
	% DE FINOS
	HUMEDAD NATURAL
	COHESIÓN (KPA)
	ANGULO DE FRICCIÓN (GRADOS)

	Depósitos aluviales y/o aluvionales
	45 – 60
	5 – 10%
	5 – 10
	25 – 30

	Depósitos coluviales
	55 – 70
	5 – 10%
	15 – 25
	25 – 28


10. ESTUDIOS DE CIMENTACIÓN PARA PUENTES.
10.1 Generalidades

El presente informe es el resultado de los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y gabinete de los estudios de suelos con fines de cimentación de los Puentes Pariacoto, Taquilma I, Taquilma II, Chacchán I, Chacchán II y Chacchán III.
10.2 Objetivos
Los trabajos de campo desarrollados tuvieron como objetivos definir cualitativa y cuantitativamente las características de los suelos sobre los que se cimentarán las estructuras arriba indicadas. Complementariamente se debe determinar las características geológicas locales y geomorfológicas, así como la ocurrencia de procesos de geodinámica externa que pueden incidir en su estabilidad durante su vida útil. Finalmente, definir el tipo de cimentación a adoptarse y determinar la capacidad admisible de carga de los suelos de fundación en cada uno de los apoyos.

10.3 Metodología

En consideración al reconocimiento geológico-geotécnico de campo y los resultados de los estudios de refracción sísmica, la metodología más conveniente fueron dos: 

1. Cielo abierto (calicatas), hasta la profundidad máxima de 3.000m.

2. Perforación diamantina (sondajes rotativos), complementaria al anterior, habiéndose profundizado hasta los niveles requeridos, atravesándose inclusive en algunos casos, bolonerias y/o afloramientos rocosos continuos. 

10.4 Aspectos Geomorfológicos.
En general, el tramo de interés donde se indican estas estructuras transcurre por laderas de moderada pendiente, mediante cortes bajos que atraviesan escasos riachuelos y/o quebradas de régimen irregular y que consecuentemente, transportan moderado caudal y escasos materiales de arrastre en épocas de avenidas, en un cauce predominantemente abierto, como corresponde a las quebradas en que se cimentarán los Puentes Taquilma I, Taquilma II, Chacchan I, Chacchan II y Chacchan III; en tanto, el Río Pariacoto presenta un cauce cerrado. 

10.5 Aspectos de Geodinámica Externa

Los procesos y fenómenos de Geodinámica Externa están circunscritos a la dinámica de cada curso, todos presentan un cauce definido con presencia de terrazas aluviales recientes de moderada actividad. 

Las pendientes existentes definen cursos con diferencia relativa entre las etapas de erosión y cimentación, predominando la primera, por lo que la socavación vertical es mas activa que la lateral y su avance está asociada a la continuidad de los materiales sueltos o atenuados por la presencia rocosa de afloramientos debajo de los materiales dispuestos a los cauces. En las zonas de ubicación de las estructuras proyectadas no se han detectado la presencia de fenómenos de Geodinámica Externa de envergadura que pueden tener incidencia y/o riesgo en las mismas y sus accesos.

10.6 Aspectos Geotécnicos.
Con el objeto de establecer la calidad de los suelos que conforman los terrenos de apoyo de las futuras estructuras se efectuaron prospecciones rotativas en la ubicación proyectada para cada estribo. 

Las muestras extraídas de las perforaciones fueron remitidas al laboratorio y sometidas a los ensayos convencionales para este tipo de trabajos.

10.6.1. Perfiles Estratigráficos.
De los resultados de las perforaciones y ensayos de laboratorio se determinaron los perfiles estratigráficos que se incluyen en el anexo, siendo necesario complementar los siguientes datos:

· Puente Pariacoto
En ambas calicatas (estribo derecho e izquierdo) los primeros 0.40 m. están conformados por suelos superficiales de arena limosa, luego hasta los 3.00 m. se tiene grava pobremente graduada, luego mediante la perforación diamantina se constató que sigue este mismo tipo de materiales que aglutinan cantos rodados y bolones (predominantemente), los mismos que se prolongan hasta la profundidad de 24.00 m. 
· Puente Taquilma I
En la calicata del estribo izquierdo, el suelo superficial hasta la profundidad de 0.40 m. está conformado por arena limosa, luego prosigue hasta los 3.00 m. grava pobremente graduada de buena consistencia. De la referida profundidad continúan los materiales gravosos en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes.
En la calicata del estribo derecho, el suelo superficial hasta la profundidad de 3.00 m. está conformado por grava pobremente graduada de buena consistencia. De la referida profundidad continúan los materiales gravosos en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes, con las mismas características de la anterior prospección.
· Puente Taquilma II
En la calicata del estribo izquierdo, el suelo superficial hasta la profundidad de 0.50 m. está conformado por limos inorgánicos, luego prosigue hasta los 3.00 m. grava pobremente graduada de buena consistencia. De la referida profundidad continúan los materiales gravosos en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes.

En la calicata del estribo derecho, hasta los 03.00 m. está constituido por una grava bien graduada, con presencia de bolonería  y de buena consistencia. De la referida profundidad continúan los materiales gravosos en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes, con las mismas características de la anterior prospección.

· Puente Chacchán I
En la calicata del estribo derecho, el suelo superficial hasta la profundidad de 3.00 m. está conformado por suelo arenoso (mal graduado y arcilloso), luego prosigue hasta los 11.00 m. grava pobremente graduada en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes, el conjunto presenta buena consistencia.
En la calicata del estribo izquierdo, hasta los 03.00 m. está constituido por una grava bien graduada, con presencia de bolonería y de buena consistencia. De la referida profundidad continúan los materiales gravosos en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes, el conjunto presenta buena consistencia.

· Puente Chacchán II

En las calicatas de ambos  estribos, el suelo superficial hasta la profundidad de 3.00 m. está conformado por grava mal graduada, luego prosigue hasta los 11.00 m. grava pobremente graduada en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes, el conjunto presenta buena consistencia.

· Puente Chacchán III

En las calicatas de ambos estribos, el suelo superficial hasta la profundidad de 3.00 m. está conformado por grava arcillosa luego prosigue hasta los 11.00 m. grava pobremente graduada en los intersticios de cantos rodados y bolones que son predominantes, el conjunto presenta buena consistencia.

10.7 Cálculos de Cimentaciones 
En consideración a que los terrenos en que se van a efectuar las diferentes fundaciones de las estructuras proyectadas serán en suelos granulares de tipo aluvial y/o rocoso, por lo cual, las cimentaciones, en todos los casos serán de tipo directo.

Dada la presencia de depósitos aluviales y rocosos en los terrenos de cimentación, no se producirán asentamientos que podrían comprometer a la estabilidad de las futuras estructuras a construirse.

Para los cálculos de capacidad admisible de carga se ha aplicado la ecuación de Terzagui para falla general de corte:
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Donde:

	(:
	ángulo de fricción

	qu:
	Capacidad de carga última

	qadm:
	Capacidad de carga admisible

	C:
	Cohesión del suelo

	y:
	Peso específico del suelo, bajo el cimiento

	y’:
	Peso específico del suelo, sobre el cimiento

	Df:
	Profundidad de desplante (considerando socavación)

	Nc1 Nq1 Ny:
	Factores de capacidad de carga: f(()

	F.S.: 
	Factor de seguridad

	Hs:
	Altura de socavación

	Hd:
	Profundidad de desplante


Con los cuales se han obtenido los siguientes resultados:
	ESTRUCTURA PROYECTADA
	ESTRIBO

(UBICACIÓN)
	COTA DE

CIMENTACIÓN

(PROFUNDIDAD)
	CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

	Puente Pariacoto
	Izquierdo
	Km 56+500.50
	1,236.500
	5.73 kg/cm2

	
	Derecho
	Km 56+479.50
	1,236.230
	5.71 kg/cm2*

	Puente Taquilma I
	Izquierdo
	Km 62+830.50
	1,562.985
	5.01 kg/cm2

	
	Derecho
	Km 62+813.50
	1,562.190
	5.01 kg/cm2*

	Puente Taquilma II
	Izquierdo
	Km 63+129.00
	1,576.933
	5.97 kg/cm2*

	
	Derecho
	Km 63+154.00
	1,578.350
	5.92 kg/cm2

	Puente Chacchán I
	Izquierdo
	Km 71+570.00
	2,138.310
	5.52 kg/cm2

	
	Derecho
	Km 71+545.00
	2,137.290
	5.55 kg/cm2*

	Puente Chacchán II
	Izquierdo
	Km 72+422.00
	2,204.564
	5.79 kg/cm2*

	
	Derecho
	Km 72+439.00
	2,204.960
	5.78 kg/cm2

	Puente Chacchán III
	Izquierdo
	Km 74+306.50
	2,313.180
	5.93 kg/cm2

	
	Derecho
	Km 74+294.50
	2,312.780
	5.91 kg/cm2*


*
La capacidad de carga está referido al nivel dado por el estribo de mayor cota de cimentación. Los valores de capacidad admisible de carga aumentan cuando se cimientan a profundidades mayores. 
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