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RESUMEN

La presente tesis tuvo por objetivo hacer un estudio geoldgico- geotécnico y determinar las
caracteristicas geotécnicas de la subrasante en el tramo de carretera Dv. Ruinas — Chahuaytire,
para el disefio de pavimento flexible usando el método NAASRA. La zona de estudio se encuentra
al noreste del distrito de Pisac, a una distancia aproximada de 6 km, en la Provincia de Calca del

departamento de Cusco.

Las unidades geomorfoldgicas encontradas estan demarcadas dentro de la cordillera
Oriental, representada en la meseta de Colquepata, con presencia de montafias altas a medias,
también encontramos valle glaciar en forma de U, que esta relacionada a los procesos fisicos de

arranque y abrasion por la accion erosiva del glaciar, entre otras unidades geomorfoldgicas.

La geologia por donde se emplaza la via se encuentra dentro del grupo Mitu, Formacion
Pachatusan la cual se caracteriza por presentar rocas vulcano-sedimentarias de composicion
riolitica con algunas pequefias alternancias de areniscas de color “concho de vino” que se encuentra
en contacto con la formacién Paucartambo en los primeros kilometros de la via. Por otra parte, se
encuentra la formacion Paucartambo que aloja en si a dos miembros caracteristicos, un primer
miembro de pizarras bituminosas y un segundo miembro de bancos de Cuarcitas depositados sobre

estas. También encontramos depositos cuaternarios de tipo coluvial y fluvio - glaciares.

Estructuralmente el tramo de via se encuentra dentro del flanco derecho del anticlinal del
Vilcanota. El sistema de fallas Zurite — Cusco — Urcos — Sicuani (SFZCUS) de direccién SE o N

140° se encuentra aledafia a la carretera, dentro de este sistema de fallas encontramos la falla de
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Chuecamayo que es perpendicular al sistema de falla ya mencionada. Por otra parte la falla de
cuyo chico se ubica en las alturas de Pisac, es una falla dextral que afecta depositos coluviales y
fluvioglaciares, esta se extiende a lo largo de 8 km con un escarpe de 8 metros y la falla de
Colguepata que es una reactivacion de una antigua que se extiende a lo largo de 8 km donde el
escarpe mayor mide 15 metros y el menor 1 metro, la falla de Chahuaytire se ubica adyacente al
poblado del mismo nombre y paralela a la falla Colquepata, es una estructura que se extiende con

direccién N 120° E a lo largo de 12 kilémetros.

Geotecnia, se realizaron 2 calicatas para el estudio de canteras y 23 calicatas en toda la
via cada 500 m, con profundidad de hasta 1.5 m de las cuales se clasificaron con los métodos de
SUCS, gravas arcillosas con presencia de limos, arenas arcillosas con limos y AASHTO se
determinaron materiales de los tipos A-1-a (0), A-1-b (0), A-2-4(0) y A-2-6(0). Seguidamente se
caracterizo la subrasante en funcion a los resultados de CBR los cuales varian desde 4% hasta
14.6% al 95% de su mé&xima densidad seca. Por otro lado, se realizaron 4 ventanas estructurales
en los primeros km de via, pertenecientes al grupo Mitu, de estas 4 ventanas, 3 se clasificaron en
clase 11y calidad MEDIA y 1 de ellos en clase 1V de calidad MALA segun la clasificacion RMR
de Bieniawski. Finalmente se realizaron estudios de cantera para determinar las propiedades
fisico- mecanicas para ser utilizados como material de subbase y base, cumpliendo con los

estandares gque exige la norma.

Para el estudio de trafico, se instalo una estacion de conteo en la localidad de Quello
Quello, Y en cuanto al tipo de flujo vehicular actual en el tramo, esta conformado por vehiculos

ligeros con 89.24%, los vehiculos pesados representan el 10.76%, en este rubro se detectan los
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vehiculos de 2 ejes con 8.34%, y los vehiculos de 3 ejes con 1.99%, lo cual nos dio resultados de

401001 ejes equivalentes, dato que posteriormente sera usado para el disefio del pavimento.

En el capitulo de disefio de pavimento, se utilizé el método NAASRA el cual cuenta con
una ecuacién empirica, con lo que se determind la estructura del pavimento, teniendo como

resultado un espesor de la sub base de 15 cm, base de 10 cm y carpeta asfaltica de 5.08 cm.

Palabras clave: Geologia, Geotecnia, falla regional, disefio de pavimento por el método
NAASRA.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to carry out a geological-geotechnical study and determine the
geotechnical characteristics of the subgrade in the Dv road section. Ruins — Chahuaytire, for the
design of flexible pavement using the NAASRA method. The study area is located northeast of
the Pisac district, at a distance of approximately 6 km, in the Calca Province of the Cusco

department.

The geomorphological units found are demarcated within the Eastern Mountain range, represented
in the Colquepata plateau, with the presence of high to medium mountains, we also find a U-
shaped glacial valley, which is related to the physical processes of tearing and abrasion by the

action erosion of the glacier, among other geomorphological units.

The geology where the road is located is within the Mitu group, Pachatusan Formation, which is
characterized by presenting volcano-sedimentary rocks of rhyolitic composition with some small
alternations of “wine concho” colored sandstones that are in contact with the Paucartambo
formation in the first kilometers of the road. On the other hand, there is the Paucartambo formation
that houses two characteristic members, a first member of bituminous shale and a second member
of Quartzite banks deposited on them. We also find Quaternary deposits of colluvial and fluvio-

glacial type.

Structurally, the section of road is located within the right flank of the Vilcanota anticline. The
Zurite — Cusco — Urcos — Sicuani (SFZCUS) fault system with a SE or N direction of 140° is

located adjacent to the highway. Within this fault system we find the Chuecamayo fault, which is
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perpendicular to the aforementioned fault system. On the other hand, the Chico fault is located in
the heights of Pisac, it is a dextral fault that affects colluvial and fluvioglacial deposits, it extends
along 8 km with a scarp of 8 meters and the Colquepata fault, which is a reactivation of an ancient
one that extends along 8 km where the largest scarp measures 15 meters and the smallest 1 meter,
the Chahuaytire fault is located adjacent to the town of the same name and parallel to the

Colquepata fault, it is a structure that It extends in a N direction 120° E for 12 kilometers.

Geotechnics, 2 pits were made for the study of quarries and 23 pits along the entire road every 500
m, with a depth of up to 1.5 m, of which they were classified with SUCS methods, clayey gravel
with the presence of silt, clayey sand with silt. and AASHTO, materials of types A-1-a (0), A-1-b
(0), A-2-4(0) and A-2-6(0). The subgrade was then characterized based on the CBR results, which
vary from 4% to 14.6% at 95% of its maximum dry density. On the other hand, 4 structural
windows were made in the first km of track, belonging to the Mitu group, of these 4 windows, 3
were classified in class Il and MEDIUM quality and 1 of them in class IV of POOR quality
according to the RMR classification of Bieniawski. Finally, quarry studies were carried out to
determine the physical-mechanical properties to be used as subbase and base material, complying

with the standards required by the norm.

For the traffic study, a counting station was installed in the town of Quello Quello, and regarding
the type of current vehicular flow in the section, it is made up of light vehicles with 89.24%, heavy
vehicles represent 10.76%, in In this area, 2-axle vehicles are detected with 8.34%, and 3-axle
vehicles with 1.99%, which gave us results of 401001. equivalent axes, data that will later be used

for the design of the pavement.
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In the pavement design chapter, the NAASRA method was used, which has an empirical equation,
with which the structure of the pavement was determined, resulting in a thickness of the sub-base

of 15 cm, base of 10 cm and folder. 5.08 cm asphalt.

Keywords: Geology, Geotechnics, regional fault, pavement design by the NAASRA method.
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INTRODUCCION

El presente estudio se realiz6 entre las localidades de Quello Quello — Cuyo Grande y
Chahuaytire, del distrito de Pisac de la provincia de Calca de la Region del Cusco, con el objetivo
de realizar un estudio geol6gico y geotécnico para el mejoramiento de la carretera Dv. Ruinas —
Chahuaytire, con una longitud total de 11.760 Km a nivel de una via definitiva, que permitira

mejorar las condiciones socioecondmicas de los pobladores del area de influencia.

Con el paso del tiempo y las continuas lluvias, la superficie de rodadura de la via se
encuentra desgastada y erosionada, por ende, el transito liviano y semi pesado se ve limitado, por
ello se ha optado hacer estudios que serviran para el desarrollo y realizacion del proyecto, mejorar
la capacidad portante de la subrasante que son susceptibles a deformaciones. En lo general para
disefiar una carretera hay que tener ciertos parametros y/o antecedentes que nos ayudaran a una
mejor construccion y en el Per( existen entidades encargadas en la ejecucion de obras viales los
cuales nos sirven como ejemplo y poder desarrollar el proyecto de tesis. La zona de estudio segun
el clasificador (Ruta N° CU-112 Trayectoria: Emp. PE-28 B) (Pisag — Quello Quello — Chahuaytiri
- Colquepata) perteneciente a la RED VIAL DEPARTAMENTAL O REGIONAL, por lo tanto,
requiere atencion inmediata.

En los Ultimos afios el pais ha atravesado por una situacién econdémica muy buena a
comparacion de los afios anteriores, utilizando recursos provenientes de las exportaciones,
tales como la mineria, la agricultura, la pesca, el turismo; y para mejorar la actividad productiva,
es menester mejorar la situacion de las carreteras y caminos vecinales que posibilitan su

articulacion con las zonas de mayor dinamismo, y en consecuencia mejorar la calidad de vida.
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Segun Provias Nacional (MTC-Per0), la red vial en el Pert estd compuesta por méas de140,
000 km de carreteras, organizada en tres grandes grupos: las carreteras longitudinales, las
carreteras de penetracion y las carreteras de enlace. La categorizacién de las carreteras corre a
cargo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (MTC); La mayoria de las rutas
estan a cargo de PROVIAS, organismo descentralizado del mismo Ministerio que se encarga de
mantener y ampliar las vias. Por la calidad y el tipo de vehiculos que las recorre podemos clasificar
las vias peruanas en 3 categorias: autopistas, carreteras asfaltadas y caminos afirmados:

Las carreteras asfaltadas sélo cuentan con un carril principal y una berma de seguridad en
cada sentido de circulacion, separadas por un interlineado. En este tipo de via la sefializacion y los

servicios basicos varian en relacion a la cercania de las ciudades principales.

El disefio de los espesores se realizard segun los ejes equivalentes proyectados: Para ejes
equivalentes inferiores o iguales a 10°, se empleara los métodos USACE y NAASRA vy Para ejes
equivalentes superiores a 10° se empleara el método AASHTO 1993, que establece el empleo de

Numero Estructural.”

Basado en lo anterior y verificando que el ESAL de disefio para el tramo es inferior a 108, se ha
planteado el disefio de la estructura de pavimento empleando la metodologia NAASRA (National
Association of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS). El propésito del proyecto
es disefiar con este método la estructura del pavimento a nivel de una via definitiva que tendra en
cuenta principalmente el estudio del IMD procediendo al conteo de vehiculos motorizados que
pasan por diay al estudio de Mecanica de suelos, que se realizé mediante calicatas en todo el tramo

del proyecto.
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El desarrollo del presente trabajo de Tesis, se realiza en base a los trabajos de campo y
gabinete respaldados por los fundamentos tedricos que intervienen en el proyecto como son:
Topografia, Geologia, geomorfologia, geomecanica, Geodinamica, Disefio del Pavimento entre

otros.



CAPITULO |
1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccidn

En los dltimos afios el pais ha atravesado por una situacion econémica muy buena a
comparacion de afios anteriores, utilizando recursos provenientes de las exportaciones, tales como
mineria, agricultura, pesca y turismo para mejorar la actividad productiva, es menester mejorar la
situacion de carreteras y caminos vecinales que posibilitan su articulacion con las zonas de mayor

dinamismo, y en consecuencia mejorar la calidad de vida.

En el desarrollo del proyecto de Estudio Geologico, Geotécnico para el disefio estructural
del pavimento flexible utilizando el método NAASRA tramo DV. Ruinas — Chahuaytire, (km
06+720 al km 18+480) distrito de Pisac, provincia de Calca del departamento del Cusco. Se aplic
el método NAASRA para determinar el espesor de la estructura del pavimento, para lo cual se debe
tener en cuenta los estudios técnicos preliminares como estudio geoldgico, geotécnico, y el estudio

de trafico, entre otros.

El proposito de este estudio es identificar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas para
determinar la estructura del pavimento utilizando el método NAASRA, para su posterior
planteamiento de soluciones técnicas frente a problemas geoldgicos y geotécnicos que se
identificaron en la via y de esta forma optimizar los materiales por ende reduccion de costos.

Durante el estudio se realizaron 23 calicatas a cielo abierto cada 500 metros como indica la

NTP, seguidamente se tomaron muestras representativas para los ensayos en laboratorio para la



caracterizacion de la subrasante a lo largo del tramo, también se realizaron estudios de roca mediante

estaciones estructurales para determinar la calidad de esta.

En el Pert existen entidades encargadas de la ejecucion de obras viales las cuales nos sirven

como ejemplo para desarrollar el estudio de tesis.

Segun Provias Nacional (MTC-Per(), la red vial en el Pert esta compuesta por mas de 140,
000 km de carreteras, organizada en tres grandes grupos: carreteras longitudinales, carreteras de
penetracion y carreteras de enlace. La categorizacion de las carreteras corre a cargo del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Peri (MTC); la mayoria de las rutas estan a cargo de
PROVIAS, organismo descentralizado del mismo Ministerio que se encarga de mantener y ampliar
las vias. Por la calidad y el tipo de vehiculos que las recorre podemos clasificar las vias peruanas en

3 categorias: autopistas, carreteras asfaltadas y caminos afirmados.

1.2 Ubicacion

1.2.1 Ubicacion Politica

La zona de estudio esta ubicada en el Distrito de Pisac, Provincia de Calca, del Departamento
de Cusco (Ver Tabla N°1), el inicio y fin del tramo se encuentras entre las altitudes de 3280 msnm

— 3810 msnm respectivamente.

Tabla 1
Ubicacion Politica

Departamento  Cusco

Provincia Calca

Distrito Pisac




1.2.2 Ubicacion Geogréfica
La zona de estudio se encuentra en las siguientes coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)

como se muestra en la tabla N°02.

Tabla 2
Coordenadas UTM de la zona de estudio
TRAMOS ZONA LOCALIDAD COORDENADAS UTM WGS 84

NORTE ESTE ALTITUD
Inicio de Tramo  19L Dv. Ruinas 8516377.5 193404.36 3280 msnm.
19L Quello Quello 8518347 195238.31 3460 msnm.
19L Cuyo Grande 8517620 196622.53 3620 msnm.
Final de Tramo  19L Chahuaytire 8518056.1 199608.83 3810 msnm.

1.3 Accesibilidad

La accesibilidad a la zona de estudio es mediante dos ejes viales que a continuacion
detallamos:

a) Ruta 1. El acceso a la zona de estudio desde la ciudad del cusco es, a traves de la via Cusco
— Huambutio — San Salvador — Pisac, luego se toma el desvio hasta Dv. Ruinas, es una via
asfaltada con una distancia aproximada 67+000 Km, con un tiempo de recorrido de 1h
20min.

b) Ruta 2. Se toma la via asfaltada Cusco — Pisac. Para después continuar hasta el desvio Dv.
Ruinas. Es una via asfaltada que constituye el principal medio de comunicacién entre Cusco
- Pisac, con una distancia Aproximada de 40 Km, el tiempo de recorrido es de 50 min.

Aproximadamente.



1.4 Planteamiento de Problema
1.4.1 Descripcion del Problema

A nivel mundial las vias terrestres son fundamentales en el desarrollo de los paises, pero
lamentablemente muchas de ellas estdn en deterioro, causando preocupacion y dificultades a los
gobiernos de los paises, provincias y distritos. Debido a la falta de financiamiento en muchos paises,
deben ser establecidos métodos de construccion y mantenimiento viables desde el punto de vista
costo-efectividad. De ahi que nace la necesidad de realizar proyectos viales acorde a los
requerimientos de seguridad en la red de carreteras, optimizar el flujo de transito en las redes
arteriales y de autopistas, gestionar eficazmente los trabajos de mantenimiento y construccién sin

dejar de lado la estética.

En el Perd las vias de comunicacion mas utilizadas son las terrestres. Dentro de las cuales se
encuentran los caminos y carreteras. Segun el clasificador de rutas del Decreto Supremo 011-2016-
MTC, actualizado el 31 de diciembre del 2019, la red vial existente cuenta con el 17.03% de
carreteras pavimentadas, clasificadas segin el manual del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) en pavimentos flexible, rigido y semirrigido; y el 82.97% de carreteras no

pavimentadas, clasificadas segun el mismo manual en: afirmada, sin afirmar y trocha.

La zona de estudio segun el clasificador (Ruta N° CU-112 Trayectoria: Emp. PE-28 B)
(Pisaq — Quello Quello — Chahuaytiri - Colquepata) perteneciente a la RED VIAL
DEPARTAMENTAL O REGIONAL, por lo tanto, requiere atencion inmediata. Y siguiendo con la
premisa de observar el patrimonio vial, encontramos que, en el Manual de Suelos, Geologia y
Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), clasifica las carreteras segun
el volumen de transito en: alto, medio, bajo. Para esta problemaética solo consideraremos las

carreteras de bajo volumen, que tiene como alternativa de solucién a los afirmados, ademas en el



capitulo XI: Afirmados, se menciona lo siguiente: “Para el dimensionamiento de espesores de
afirmado, en el presente Manual, se adoptd como representativa la ecuacion 1 extraida del método
NAASRA, ( National Association of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que
relaciona el valor del soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en

numero de repeticiones de EE.”

El suelo predominante en el tramo Dv. Ruinas- Chahuaytire (km 6+720-km 18+480) son los
suelos arcillosos y se sabe de estos que son los mas peligrosos para cimentar tanto en viviendas
como en carreteras. El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construccidon depende
de la calidad de los suelos subyacentes. En ese entender, si el suelo va a ser empleado para soportar
la cimentacion de un pavimento, las principales caracteristicas indeseables de una arcilla plastica
son: un indice plastico demasiado alto que significa un alto valor de expansion o contraccion, asi
como la baja capacidad portante que tiene la estructura, el cual es un fendGmeno que siempre ocurre
en un proyecto de campo y es muy dificil de controlar ya que no se puede impermeabilizar el suelo
en su totalidad. Los suelos expansivos resultan ser un gran problema para la construccion, porque
los incrementos de volumen no se presentan de manera uniforme, sino todo lo contrario y al

contraerse en distintas zonas generan asentamientos que dafian severamente las estructuras.



1.4.2 Formulacion del Problema

1.4.2.1 Problema General

1.- (Cémo contribuira el estudio geoldgico y geotécnicos en el disefio estructural del
pavimento flexible utilizando el método NAASRA, tramo Dv. Ruinas — Chahuaytire (km

6+720 - km 18+480)?

1.4.2.2 Problemas Especificos

1. ¢Cudles son las formaciones geoldgicas que corta el tramo, Dv Ruinas — Chahuaytire
(km 6+720-km 18+480)?

2. ¢Cudles seran las caracteristicas geotécnicas, tanto de suelo como de roca a lo largo
de la via?

3. ¢Cual sera el espesor de la estructura del pavimento?

4. ;Qué caracteristicas fisico-mecanicas debe cumplir la cantera que serd usada en el

disefio estructural del pavimento?

1.5 Justificacion de la Investigacion

Con el paso del tiempo y las continuas lluvias, la superficie de rodadura de la via se desgasta
y erosionan a consecuencia de las lluvias, y el transito liviano y semi pesado se ve limitado, por ello
se ha optado hacer estudios que serviran para el desarrollo y realizacién del proyecto, mejorar la
subrasante en ciertos tramos que presentaron minima capacidad portante que son susceptibles a

deformaciones.

El presente estudio geoldgico y geotécnico nos brindara una mejor informacion de los

horizontes del suelo y del macizo rocoso, con la finalidad de mejorar las condiciones



socioecondmicas de la poblacion beneficiada que segun el INEI son 2714 e incorporarse al sistema
de caminos vecinales de la Red Vial Regional y Nacional, a fin de solucionar el acceso y traslado

de la produccion agricola hacia los mercados y fomentar la integracion en la zona.

La metodologia a desarrollarse permitira disefiar de manera técnica el espesor de la estructura
del pavimento, teniendo en cuenta la resistencia de la subrasante y el transito estimado para un periodo
de disefio. En el funcionamiento estructural del pavimento influye el tipo de suelo encontrado en la
subrasante y el numero total de vehiculos pesados durante el periodo de disefio, expresado en ejes
equivalentes (EE) y los materiales granulares cuyas propiedades fisico-mecanicos y comportamiento
son conocidos. Esta metodologia establece el espesor del disefio en funcion a los siguientes

parametros: caracteristicas de la sub rasante y nivel de transito.

Para el dimensionamiento de espesores del pavimento se adopt6 la ecuacién del método

NAASRA, que relaciona el valor del CBR y la carga actuante sobre la estructura.

Mediante el estudio geoldgico y geotécnico se hizo el reconocimiento del area de estudio,
mapeo geoldgico, geomorfoldgico y estructural. También se identific problemas geodinamicos con

la finalidad de proponer medidas de solucion.

El incremento poblacional de los sectores mas altos de Pisac en especial de las comunidades:
Quello Quello, Amaru, Sacaca, Cuyo Grande, Percca, Yauripamapa, Mosoq Llagta y Chahuaytire
hace que los gobiernos locales, regionales y nacionales inviertan en la mejora de sus distritos. Ademas,

el mejoramiento de la carretera generara los siguientes impactos:



1.5.1 Impacto Econémico

K

L

*

Crecimiento de la produccion agricola, ganadera y artesanal.

o,

K7
*o*

Elevacion de los ingresos provenientes de la actividad artesana y otras fuentes.

K2
*o

Mayor aprovechamiento del potencial economico de la zona (recursos agricolas, pecuarios

y artesanales).

0

L

*

Incremento de micro y pequefias empresas en el sector artesano, agricola y ganadero.

<,

o

» Mayor participacion en ferias artesanales tanto nacionales como internacionales.

<,

K

L

*

Integracion entre los mercados locales, regionales, nacionales e internacionales.

<,

1.5.2.- Impacto Social

< Mejoramiento de los servicios de salud y educacion.
% Mejoramiento en el desenvolvimiento de la poblacion por la visita del sector turismo.

R

% Implementacion de proyectos por parte del distrito de Pisac.

1.6 Objetivos de Estudio

1.6.1 Objetivo General

Realizar el estudio Geologico- Geotécnico para el disefio estructural del pavimento flexible

usando el método NAASRA en el tramo Dv. Ruinas - Chahuaytire (km 6+720-km 18+480).

1.6.2 Objetivos Especificos

1.- Identificar las formaciones geoldgicas que corta el tramo Dv. Ruinas - Chahuaytire (km

6+720-km 18+480).



2.- Determinar las caracteristicas geotécnicas tanto de suelo como de roca a lo largo de la
via.

3.- Determinar el espesor de la estructura del pavimento flexible mediante el método
NAASRA.

4.- Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de la cantera que sera utilizada en el

disefio estructural del pavimento.

1.7 Hipotesis y Variables
1.7.1 Hipdtesis
1.7.1.1 Hipétesis General
El estudio geologico- geotécnico nos permitirdn disefiar tomando en cuenta problemas
geoldgicos y geotécnicos que se determinen en la via, utilizando el método NAASRA tramo Dv.

Ruinas - Chahuaytire (km 6+720-km 18+480).

1.7.1.2 Hipétesis Especifica

1.-Mediante el estudio geoldgico identificaremos las formaciones del grupo Mitu del tramo Duv.
Ruinas - Chahuaytire (km 6+720-km 18+480).

2.- Las caracteristicas geotécnicas de la subrasante nos determina que el CBR es alto y los macizos
rocosos son buenos segun la clasificacion RMR a lo largo de la via.

3.-El espesor de la estructura del pavimento flexible serdn cercanos a 15 cm.

4.- El tipo de suelo que encontraremos en la cantera a usarse en el disefio estructural del pavimento
es GW-GC de acuerdo con la clasificacion SUCS, A-1-a segun la clasificacion AASHTO, limite

liquido 15%, indice de plasticidad de 4%, abrasion 30%.



1.7.2 Variables

1.7.2.1 Variable independiente: Geologia y geotecnia.

1.7.2.2 Variable Dependiente: Disefio estructural del pavimento flexible utilizando el método

NAASRA.

Ver anexo 1: matriz de consistencia

1.7.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 3
Operacionalizacion de variables
Operacionalizacion de Variables
Varlab.les Definicion Conceptual Definicion Opreracional Dimensiones Indicadores
Independientes
. . ) La geologia sera estudiada mediante mapeos .. |Potencia de los estratos
Rivera (2011) sostiene que la geologia trata de geolog . - P Formacion e
. geologicos, ya que aporta informacio sobre la . Estratificacion
todo lo referente a la Tierra, por lo que se . . . Geologica
. . tectonica y los materiales geologicos de la Tino d
deduce que la geologia consta de varias 1po de roca
Geologia ciencias que se interrelacionan unas a otras zona,Por ende en estos mapas se representan la i
J que s o h distribucion, naturaleza y edad de las rocas asi Espejos de falla
para el mejor conocimiento del origen, . I
L, ., i como la presencia de rasgos estruturales de la . |Pliegues
composicion, evolucion y continentes a traves corteza terrestre asi como fallas v pliedues Falla Geologica
del tiempo. Ibafiez (2011 Y pliegues, Discontinuidad con
afiez ( )- desplazamiento
Los suelos encontrados seran descritos y Tipo de Suelos
clasificados de acuerdo a la metodologia
para construccion de vias, la clasificacion se Humedad Optima y
efectuara obligatoriamente por Suelo Densidad Maxima Seca
AASHTO y SUCS segin el Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos Seccion: Suelos y Pavimentos CBR
. . . \ersién abril 2014.
Segun el Dr. Mesri (1992) la geotecnia es la
Geotecnia | M@ mas joven de la ingenieria geologica y la RQD
ingenieria civil, por lo que continua La cI§§ificacién dle Masa rocosa IIamada. Espaciamiento de
evolucionando activamente. cIaS|f|c§C|on geomecanica o Ro_ck Mass Rating. Discontinuidades
Este sistema tiene como objetivo clasificar un . .
macizo rocoso mediante ventanas estructurales . Persisitencia
i . . Macizo Rocoso
estimando su resistencia, para ello se basan en 6 Abertura
parametros para clasificar la masa rocosa
haciendo uso.del sstema rock mass rating. Relleno
Bienaswski, (1989).
Aleteracion
Variables s S . . . .
" Definicion Conceptual Definicion Opreracional Dimensiones Indicadores
Dependientes
& ECUATION UET TET0UU NARSRKA TETACTOTTE ET
Disefio estrctural| Segin Blackman (2022) define los pavimentos valor soporte del suelo (CBR) y la carga .
del pavimento | como toda estructura de la carretera formada | actuante sobre el Pavimento, expresada en Subrasante | Capacidad Portante
flexible por una o mas capas de material grnular, lo namero de repeticiones de ejes equivalentes
utilizando el | cual posteriormente es protegido por una capa | (EE) segun el Manual de Carreteras: Suelos, .
método asfaltica de rodamiento o una de concreto de | Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion: Trafico  |TNumero de Ejes
NAASRA. cemento Portland. Suelos y Pavimentos Equivalentes
AW Ll 0014
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CAPITULO I
2. METODOLOGIA
2.1 Tipo de Investigacion

Descriptivo-Correlacional

Segun (Hernandez, 2014) “este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o
grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o
contexto en particular” por ende este trabajo de tipo correlacional, porque usaremos parametros de
geologia y geotecnia para finalmente poder disefiar el pavimento.

Es descriptivo porgue describiremos las condiciones geoldgicas y geotécnicas tomando en

cuenta ensayos Yy trabajos realizados anteriormente.

2.2 Disefio de la Investigacion

No experimental

El presente trabajo sigue una metodologia ya establecida para determinar los diferentes
parametros geoldgicos, y geotécnicos a fin de plantear las mejores condiciones para garantizar el
disefio del pavimento.

Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fenémenos tal como se dan
en su contexto natural, para analizarlos (The SAGE Glossary of the Social and Behavioral Sciences,

2009D).

2.3 Unidad de Analisis
Las Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del tramo Dv. Ruinas - Chahuaytire (km 6+720-

km 18+480).
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2.4 Poblacion de Estudio

En este caso nuestra poblacion en estudio seran los 11.720 km, que abarca el tramo.

2.5 Seleccién de Muestra
Las muestras de nuestra investigacion seran las calicatas que se realizaran in situ cada 500

metros a lo largo de nuestra poblacion para determinar las caracteristicas geotécnicas.

2.6 Tamanfo de la Muestra

Las muestras seran tomadas de las calicatas seleccionadas de nuestra poblacion, con un peso
de hasta 45 kg para realizar los ensayos correspondientes en laboratorio como: Granulometria,
contenido de humedad, limites de consistencia, Peso unitario suelto, peso unitario compactado, Peso

Especifico, Densidad Maxima, Densidad minima y CBR.

2.7 Método de Trabajo.

2.7.1 Etapa de Pre Campo.

< Se ha realizado una exhaustiva revision de la informacion existente relacionado con el area
de estudio, asi como, la revision de las investigaciones geoldgicas, estructurales, geotécnicas
y el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia

%y Pavimentos, entre Dv. Ruinas — Quello Quello — Chahuaytire.

% Reconocimiento de la zona de estudio en donde se realizara la evolucion geoldgica

geotécnica para el disefio del pavimento flexible, para la obtencion de resultados

preliminares.

*,

% La planificacion de los trabajos de campo es un aspecto crucial para llevar a cabo la

o,

investigacion.
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2.7.2 Etapa de Campo.

R0
%

2
°o

Para dirigirnos al campo debemos asegurar la preparacion de los equipos e instrumentos
necesarios que utilizaremos.

Para tener una idea general de la zona de estudio, se generara un mapa topografico y el
cartografiado de geologia, geomorfologia y estructural local a detalle.

La evaluacion de los factores geotécnicos pertenecientes a lo largo del eje de via, donde se
realizara los trabajos de investigacion.

La realizacion de las calicatas a cielo abierto a cada 500 m, con dimensiones de 1x1x1.50,
como establece el, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

La realizacién de las calicatas a cielo abierto, para la prospeccion de las posibles canteras a
utilizarse en el proyecto.

Finalmente, la toma de muestras representativas inalteradas y alteradas para sus respectivos

ensayos en laboratorio.

2.7.3 Etapa Post Campo.

7
%

R0
L X4

R0
L X4

7
%

Como primer paso consiste en la preparacion de los equipos de laboratorio
La realizacion de los ensayos especializados en laboratorio.
Elaboracion de Mapas.

Elaboracion y redaccién de la tesis.

2.7.4 Etapa Final.

7
o

Sustentacién de Tesis.
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2.8 Equipos e Instrumentos.
Para el trabajo del presente trabajo de investigacion se utilizaron equipos y materiales.
Equipos.
- Una retroexcavadora, para la realizacion de calicatas a cielo abierto.
- Equipos de laboratorio de mecanica de rocas y suelos.
Instrumentos.

- GPS Garmin 62S, que se utiliza para la posicion geografica de los puntos de calicatas
realizadas tanto en la via como en las canteras, contactos geol6gicos y caracteristicas
resaltantes en la zona de estudio.

- Picota de Gedlogo, para fracturar rocas y extraer muestras durante el trabajo de campo.

- Wincha o flexdmetro, para medir la altura de los estratos del suelo presentes en las calicatas
a cielo abierto y las dimensiones de las mismas.

- Rayador, para rallar los minerales de las muestras extraidas de las rocas y diferenciar e
interpretar los minerales por su durezay el color de la raya.

- Camara fotogréafica, con el fin de tomar evidencias fotogréaficas durante los trabajos
realizados en el campo.

Materiales.

- Bolsay Saquillos, Para la toma de muestras de suelos y roca.

- Acido Clorhidrico, para caracterizar rocas con contenido de carbonatos.

- Chaleco del gedlogo, Para cargara objetos como, cuadernos lapiceros, lapices, colores, regla,

GPS, escalimetro, planos, mapas, lupa, acido clorhidrico, etc.
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CAPITULO 11
3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes Nacionales

1. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC); “MANUAL DE CARRETERAS:
Disefio Geométrico (DG-2014)” En el numeral 201.06.03 GEOLOGIA Y GEOTECNIA; indica: en
la etapa de identificacion de rutas posibles, la oportuna deteccion de zonas conflictivas desde el
punto de vista geotécnico puede justificar el abandono de una ruta, que pudiera parecer atrayente en
condiciones de trazado.

El aporte a nuestro trabajo de tesis es que nos sirve de guia segun las normas técnicas de
disefio, construccion y mantenimiento de carreteras, caminos y vias urbanas. Por otro lado, se precisa
que este manual es de caracter normativo y de cumplimiento obligatorio que sirven como
instrumentos técnicos a las diferentes fases de gestion de la infraestructura vial. Dicho manual esta

conformado por dos secciones: 1) Suelos y pavimentos y Il) Geologia y Geotecnia.

2. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC); “MANUAL PARA EL DISENO
DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO - 2005” indica que
la aplicacion de este Manual, respecto de los volumenes de la demanda del transito, se extiende hasta
los limites de los volumenes de demanda que justificaria el cambio de superficie granular a rodadura
pavimentada. El limite real es especifico de cada caso y dependera de la cantidad y tipo de los
vehiculos; y puede calcularse mediante un analisis técnico-econémico para establecer para que caso
especifico, aproximadamente en el rango entre 200 y 400 vehiculos por dia, es justificable; el cambio

de superficie de rodadura.
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Sintetiza las caracteristicas de la superficie de rodadura, que la experiencia peruana ha definido
como la practica adecuada en términos técnico-econdmico, para los caminos No Pavimentados de
Bajo Volumen de transito.

El aporte hacia nuestro trabajo de tesis es por la naturaleza del manual, las incorporaciones de
normas de disefio se superficies de rodadura, estudios de hidrologia y drenaje, asi como guias para
el disefio de elementos de proteccion que otorguen estabilidad a la plataforma de la carretera y a su
estructura de rodadura. Por otro lado, el uso de este manual es de uso simple que nos proporciona
criterios técnicos solidos y coherentes para hacer posible el disefio de carreteras eficientes y

optimizadas en el costo.

3. Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC); “MANUAL DE CARRETERAS:
Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos” (2013); seccion suelos y pavimentos, donde el manual
proporciona criterios homogéneos en materia de suelos y pavimentos que faciliten la aplicacién en
el disefio de las capas superiores y de la superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas y
pavimentadas, dotandolas de estabilidad estructural para lograr su mejor desempefio posible en
términos de eficiencia técnico-econémicos.

El aporte a nuestro trabajo de tesis, son las pautas para identificar las caracteristicas y la
clasificacion de suelos que se utilizaran en la construccién de los pavimentos de las carreteras del
Per(, la exploracidn e investigacion de suelo tanto para la determinacion de las caracteristicas del
suelo como para el correcto disefio de la estructura del de pavimento. Si la informacidn registrada y
las muestras enviadas al laboratorio no son representativos, los resultados de las pruebas no tendran

mayor sentido para los fines propuestos.
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4. Pérez, 2020 en su trabajo de tesis titulado “CARACTERIZACION GEOLOGICO-
GEOTECNICO PARA EL TRAZO DEL CAMINO VECINAL SALAMANCA HUAYTAPAMPA
EN LA PROVINCIA DE CONDESUYOS - AREQUIPA” tuvo por objetivo hacer la
caracterizacion geologico-geotécnico para el trazo del camino vecinal salamanca huaytapampa en
la provincia de condesuyos — Arequipa, la metodologia que se uso fue la recopilacién y sintesis de
la informacion bibliografica existente recogiendo teorias que merezcan su revision, considerando
aspectos similares a la zona en evaluacion, en espacio y tiempo, finalmente los datos obtenidos en
campo Yy andlisis de los resultados obtenidos en laboratorio son plasmados en un documento que
sintetice los trabajos realizados en campo, gabinete y el andlisis de los resultados obtenidos como
objeto del presente trabajo (Gabinete).

La falta de comunicacion en el distrito de Salamanca es un problema social por el cual surge
la necesidad de construir la carretera hacia Huaytapampa. Para lo cual es necesario tener una base
solida de las propiedades fisicas mecanicas de los materiales que conforman el trazo del camino
Salamanca-Huaytapampa. La caracterizacion geotécnica fue realizada sobre la base de informacion
levantada en campo y resultado de analisis de laboratorio (muestras de suelo) adquirida en 93
calicatas de exploracion.

Las muestras obtenidas de calicatas se enviaron al laboratorio de suelos (Secconsar SRL).
Los estudios realizados y ensayos de laboratorio permitieron determinar la caracterizacion
geotécnica de los materiales granulares que conforman el trazado del camino Salamanca-
Huaytapampa. Sobre el conocimiento de las propiedades fisico- mecénicos similares. Los materiales
presentes sobre la linea de estudio se encuentran principalmente constituidos por suelos tipo A-1-a,
A-1-b, A-2-4 y A-4 (gravas arenosas y gravas limosas con contenido de humedad promedio de 7%,

suelos semi compactos con capacidad de soporte al 95% de la maxima densidad seca 220%.
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El aporte a nuestro trabajo es la guia de como se recopilaron datos de geologia, geotecnia,
ejecucion de calicatas a lo largo del trazo de la carretera, toma de muestras de los diferentes
materiales In Situ para el analisis en laboratorio y posterior analisis e interpretacion de resultados

obtenidos en laboratorio.

3.1.2 Antecedente Regional

1.- Geologia del cuadrangulo de Urubamba y Calca Hoja 27-r y 27-s (Victor Carlotto,
Jose Cardenas Roque, Willy Gil y Richard Chavez, 1996). Dicha informacion fue descargada del
INGEMMET, con el objetivo de usar esta informacion como guia para realizar el mapeo geoldgico
regional.

El area de estudio se encuentra en espacios correspondientes a la Cordillera Oriental, el
altiplano y el borde noreste de la cordillera Occidental. La zona de estudio ha sido dividida en 4
dominios estructurales: Cordillera oriental, zona intermedia altiplano, Cordillera, altiplano y borde
noreste de la cordillera occidental, cada una de estas tiene una geologia propia, una deformacion
particular, asi como una evolucion diferente lo que permite una concentracién de recursos

geoldgicos.

La formacién Pachatusan (Gregory, 1916) esta compuesta por brechas, aglomerados y
coladas volcanicas de basaltos, riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcanicas se intercalan con rocas
sedimentarias, caracterizandose por su color rojo violaceo o llamado también “concho de vino” lo

que permite que lo reconozcamos facilmente.

Los afloramientos volcéanicos de esta formacion se le considera del Permiano medio al

triasico inferior segin Marocco corresponde al triasico superior.
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El aporte a nuestro trabajo de tesis de estos boletines geoldgicos, nos brindan informacion
sobre los dominios morfoestructurales limitados por un dominio intermedio que en parte
corresponde a la valle del Vilcanota — Urubamba, por otra parte nos indica que en la cordillera
oriental afloran rocas que van del cambrico hasta el devonico, en el altiplano rocas meso-cenozoicas,
mientras que en el dominio intermedio rocas paleozoicas y meso-cenozoicas, también nos brindan
informacion sobre la identificacion de unidades geomorfoldgicas regionales y dentro de estas como
las unidades locales, las que han sido descritos tomando en consideracion su morfologia, litologia 'y

tectdnica.

3.1.3 Antecedente Local

1. (Curse & Huaman, 2019) en su trabajo de tesis titulado “ESTUDIO GEOLOGICO-
GEOTECNICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO DE LA CARRETERA SAN
SALVADOR - OCCORURO - PROGRESIVAS 0+000 AL 18+440 DISTRITO DE CALCA-
DEPARTAMENTO DEL CUSCO”, tuvo por objetivo hacer un estudio geoldgico-geotécnico y
determinar las caracteristicas favorables y desfavorables en la carretera San Salvador - Occoruro,
para dar la factibilidad para su asfaltado. La metodologia de este trabajo de investigacion fue del
tipo descriptivo correlacional — explicativo y entre sus resultados obtuvo que en la zona de estudio
se encuentran zonas donde predominan arcillas limosas (CL), gravas limo arcillosas (GM-GC) y
depdsitos coluvio-aluviales que estan representadas por arenas arcillosas (SC) y arcillas limosas
(CL). Por otro lado, se hicieron ventanas estructurales en afloramientos rocosos, los cuales segin
Bieniawski se clasificaron como Clase 111y de calidad Media, los que dieron los siguientes GSI:

50;52;51;50 los cuales se insertaron en el sotfware SLIDE 6.1 obteniendo factores de seguridad de
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FS=1.974, FS=1.409 y FS=1.00 lo cual estos datos son de medios a bajos para la factibilidad del
asfaltado de la carretera san salvador occoruro.
El aporte a nuestro trabajo de tesis es que los estudios geotécnicos nos indican valores que

nos ayudan a entender el comportamiento de los suelos.

3.2 La ingenieria geologica

La ingenieria geoldgica es la ciencia aplicada al estudio de los problemas de la ingenieria'y
del medio ambiente producidos como consecuencia de la interaccién entre las actividades humanas
y el medio geoldgico. El fin de la ingenieria geoldgica es asegurar que los factores geoldgicos
condicionantes de las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente, asi

como evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos. (vallejo, 2004).

La ingenieria geoldgica; ademas del fundamento geoldgico es necesario conocer los
problemas del terreno que sustentan las obras de ingenieria, los métodos de investigacion in situ, la
clasificacion, el comportamiento de los suelos y rocas en relacion a la Ingenieria Civil, incluye
ademas el conocimiento Practico de la mecénica de suelos, mecanica de roca e Hidrologia. (Mantilla,

2011).

El desarrollo de las técnicas como la mecéanica de rocas y mecéanica de suelos configuraron
los principios de la moderna geotecnia, dentro de la cual, la Ingenieria Geoldgica representa la vision
méas geoldgica a la solucién de los problemas constructivos. La importancia de la ingenieria
geoldgica se manifiesta en dos grandes campos: El terreno y los Riesgos geoldgicos y ambiente.

(Mantilla, 2011).
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3.3 La Ingenieria Geotécnica

La Ingenieria Geotécnica, como su nombre lo indica, se refiere a la aplicacion de la
tecnologia de la Ingenieria Civil al manejo de los materiales térreos de la corteza del planeta.
Usualmente, el ingeniero geotécnico se ocupa de estudiar solo los materiales naturales que se
encuentran en o cerca de la superficie de la tierra. Los ingenieros denominan a estos materiales
térreos como suelo y roca.

El suelo, en el sentido ingenieril, es un aglomerado de minerales, materia organica y
sedimentos, relativamente sin cohesion depositado sobre el lecho de roca. Los suelos se pueden
romper o disgregar facilmente, debido a sus constituyentes minerales o particulas organicas. Las
rocas, por el contrario, tienen alta resistencia debido a cohesion interna y fuerzas moleculares, que
mantienen unidos a sus granos minerales constituyentes. Esto es cierto, tanto si la roca constituye
una estructura masiva firme, como aquella que forma una particula de grava embebida en un suelo
arcilloso. (Holtz, 1981).

La Ingenieria Geotécnica es una componente especializada de la Ingenieria Civil.
Comprende la Mecanica de Suelos, la Mecanica de Rocas y la Ingenieria Geologica. Como tal,
retne bajo un solo término los principios de estas disciplinas, dedicadas al comportamiento de los
materiales que forman la corteza terrestre.

La Ingenieria Geotécnica se ocupa de las propiedades de ingenieria de los materiales de la
tierra. En las actividades geotécnicas se centran en los materiales de la tierra y su interaccion con
proyectos de transporte. La Seccion Geotécnica conduce la superficie y el subsuelo investigaciones
para recopilar informacion sobre los materiales de la tierra y luego realiza pruebas y analisis para
llegar a soluciones apropiadas para proyectos de construccion o mantenimiento. (Minnesota

Department of Transportation (MnDOT), 2017).
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3.4 Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
El ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), es el 6rgano de poder ejecutivo,
responsables del desarrollo de los sistemas de transporte y de la infraestructura vial del pais. Dentro de

esta institucion existen dos unidades ejecutoras.

a) Provias Nacional.

Esta encargado de la ejecucion de proyectos de construccién, mejoramiento, rehabilitacion y
mantenimiento de la Red Vial Nacional, con el fin de brindar a los usuarios un medio de transporte

eficiente y seguro, que contribuya a la integracion econdmica y social del pais

b) Provias Desentralizado

Es una unidad ejecutora, que tiene a su cargo actividades de preparacion, gestion, administracion,
y de ser el caso la ejecucion de proyectos y programas de infraestructura de transporte departamental y

vecinal o rural, con la finalidad de contribuir a la superacion de la pobreza y al desarrollo del pais.

3.5 Afirmado

Capa de material natural selecto procesado o semiprocesado de acuerdo a disefio, que se coloca
sobre la subrasante de un camino. Funciona como capa de rodadura y de soporte al trafico en carreteras
no pavimentadas. Estas capas pueden tener tratamiento para su estabilizacion. (DIRECCION GENERAL

DE CAMINOS Y FERROCARRILES - DGCF, 2005).

3.6 Material de Cantera

Es aquel material de caracteristicas apropiadas para su utilizacion en las diferentes partidas de
construccion de obra, que deben estar econOmicamente cercanas a las obras y en los volimenes
significativos de necesidad de la misma. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y

FERROCARRILES - DGCF, 2005).
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3.7 Bases Granulares

Este trabajo consiste en la construccién de una o mas capas de materiales granulares, que
pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, con inclusion o no de algun tipo de estabilizador
o ligante, debidamente aprobados, que se colocan sobre una subbase, afirmado o subrasante.

(ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION, EG 2013).

3.8 Camino Vecinal
Camino rural destinado fundamentalmente para acceso a las poblaciones pequefias y a
chacras de predios rurales. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES -

DGCF, 2005)

3.9 Erosién

Es un proceso geoldgico destructivo que tiende a nivelar la superficie de la corteza terrestre.
La erosion implica los siguientes procesos: Fracturamiento, fisuramiento, alteracién fisica y/o
quimica, arranque y transporte de los materiales, por agentes geologicos como el agua, viento, hielo,

olas, etc. Erosidn es sinénimo de degradacion, gliptogénesis. (Mantilla, 2011).

3.10 Mejoramiento de Suelos

Este trabajo consiste en excavar el terreno por debajo de la subrasante o de fundacion de
terraplenes y su reemplazo parcial o total con materiales aprobados debidamente conformados,
acomodados y compactados, de acuerdo con las especificaciones del proyecto como son
alineamientos, pendientes, dimensiones sefialadas en los planos del proyecto.

(ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION, EG 2013).
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3.11 Mejoramiento de Caminos:

Mejoras o0 modificaciones de la geometria horizontal y vertical del camino, relacionados con
el ancho, alineamiento, la curvatura o la pendiente longitudinal, a fin de incrementar la capacidad
de la via, la velocidad de circulacion y aumentar la seguridad de los vehiculos. También se incluyen
dentro de esta categoria, la ampliacion de la calzada, la elevacidn del estandar del tipo de superficie
entre otros, y la construccién de estructuras tales como alcantarillas grandes, puentes o

interoceanicas. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES — DGCF, 2005).

3.12. PLIEGUES: Se definen a los pliegues como una flexion u ondulacion en las rocas de la
corteza, que alcanzan su mayor desarrollo en formaciones estratigraficas tales como las rocas
sedimentarias, volcanicas y metamorficas. (Mantilla, 2011).

VALLE ALUVIAL: Segun Zinck, (1980) los valles aluviales son paisajes geograficos y se cree
que estan relacionados con areas estrechas y alargadas que presentan arroyos a lo largo del eje.

Es un relieve caracteristico que puede formarse en paisajes montafiosos, mesetas o laderas. La
formacion de un valle esta relacionada al proceso de sedimentacion y erosion producida por el caudal
de un rio.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS REGIONALES: Segiin (Fossen, 2010) “la geologia
estructural es la rama de la geologia que estudia la geometria, distribucién y formacién de las
estructuras geoldgicas”.

Las deformaciones se dan por factores como temperatura y presién hidrostatica en la medida que se
apliquen esfuerzos. Por consiguiente, las deformaciones estructurales en los bloques de roca forman

estructuras geoldgicas locales.

24



Se tienen como estructuras regionales a fallas y mantos de corrimiento considerando como un nivel
mayor en geomorfologia en comparacion a una estructura local como pliegues, fracturas y unidades

de desplazamiento.

3.13 Estudio Geotécnico

Se define como todas las actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la
investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y
construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento
adecuado de las estructuras (superestructura y subestructura) para edificaciones, puentes, torres,
silos y demaés obras, que preserve la vida humana, asi como también evite la afectacion o dafio a

construcciones vecinas. (Valencia,2014).

Clasificacion de Bieniawski (1973, 1975, 1989): Fue una clasificacion desarrollada por Bieniawski
en 1973, para realizar la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos a partir de los datos
obtenidos en &reas o tramos de afloramientos y sondeos que presenten caracteristicas geoldgicas

uniformes. Considerando los siguientes pardmetros:

e La Resistencia uniaxial

e Grado de fracturamiento RQD

e Espaciado entre discontinuidades
e Condicion de discontinuidades

e Condiciones hidrolégicas

e Orientacion de discontinuidades.
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La accion de estos parametros sobre el comportamiento geomecéanica es expresado mediante el
indice de calidad de macizo rocoso RMR el cual varia de 0 a 100. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer,
Ortufio, & Oteo, 2002).

Para obtener el indice de RMR. Primero se divide en algunos dominios estructurales, para ello se
delimitan zonas de acuerdo a las discontinuidades, con ello tenemos estructuras homogéneas. El
macizo rocoso contiene estructuras geoldgicas como fallas, diaclasas y pliegues. La clasificacion
RMR evalua la calidad de un macizo rocoso a partir de parametros.

(Ramirez P., 2004)

Indice RQD: EI RQD (Rock Quallity Designation) es muy (til, pero tiene una gran limitacion que
no toma en cuenta aspectos como rellenos, separacion y otras condiciones de las discontinuidades,
por lo que es necesario describir en forma completa las caracteristicas de fracturacion de los
macizos rocosos en el campo o participando en sesiones de sondeo o perforacién. (Palmstrom,
1975).

El RQD en macizos rocosos se puede determinar mediante correlaciones empiricas como las de
Palmstrom, 1975 (en ISRM, 1981) que se detallan a continuacion:

Donde Si es el espaciado medio de cada familia (I) de las discontinuidades y J v es el numero

de discontinuidades por m3 de macizo. A partir del parametro J v se puede calcular el valor de

RQD. (Palmstrom, 1975).

3.14 Caminos de bajo Volumen de Transito.
Se estructuran como caminos de bajo costo. Consecuentemente tienen alineamientos de
disefio que evitan excesivos movimientos de tierra; considerando estructuras y obras de arte, por lo

general disefiadas para periodos de vida util, de corto y mediano plazo; con capas de revestimiento
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granular afirmados y en general con caracteristicas que disturban lo menos posible la naturaleza del

terreno. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES - DGCF, 2005).

3.14.1 Pavimentos flexibles:
a.1l. Compuestos por capas granulares (subbase y base drenantes) y una superficie de
rodadura bituminosa en frio como: tratamiento superficial bicapa, lechada asfaltica 0 mortero

asfaltico, micropavimento en frio, macadam asféltico, carpetas de mezclas asfalticas en frio, etc.

a.2. Compuestos por capas granulares (subbase y base drenantes) y una capa de rodadura
bituminosa de mezcla asfaltica en caliente de espesor variable segun sea necesario. (Manual de

Carreteras, 2014, p.17)

3.14.2 Pavimentos semirrigidos:

Conformados por capas asfalticas (base asfaltica y carpeta asfaltica en caliente); también se
considera como pavimento semirrigido, la estructura compuesta por carpeta asfaltica en caliente
sobre base tratada con cemento o base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido, se

ha incluido también los pavimentos adoquinados. (Manual de Carreteras, 2014, p.17)

3.14.3 Pavimentos rigidos:
Conformados por losas de concreto de cemento hidraulico y una subbase granular para

uniformizar las caracteristicas de cimentacion de la losa. (Manual de Carreteras, 2014, p.18).

3.15 Metodologia de Disefio:
En el manual de carreteras del 2007 se ha optado el dimensionamiento de las secciones del
pavimento, por los procedimientos mas generalizados de uso actual en el pais. Los procedimientos

adoptados son:
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a. Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

b. Andlisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante el periodo de disefio.

Tipicamente el disefio de los pavimentos es mayormente influenciado por dos parametros basicos:

- Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento.

- Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el pavimento.

La forma como se consideran estos dos parametros dependerad de la metodologia que se

emplee para el disefio.

1) Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento, estan expresadas en ESALS, Equivalent

Single Axle Loads 18-kip o 80-kN o0 8.2 t, que en el Manual de carreteras se denominan Ejes

Equivalentes (EE). La sumatorias de ESALSs durante el periodo de disefio es referida como (W18) o

ESALD, en el presente Manual se denominan NUmero de Repeticiones de EE de 8.2 t.

Para el caso del trafico y del disefio de pavimentos flexibles, en el manual, se definen tres categorias:

a) Caminos de 75,000 hasta 1°000,000 EE, en el carril y periodo de disefio. Ver tabla 3.

Tabla 4
Namero de repeticiones acumulados de ejes equivalentes de 8.2 t, en el carril de Disefio

TIPOS DE GRAFICO

PESADO EXPRESADO EN RANGOS DE TRAFICO PESADO EN

EE EE

Teo 75,000 EE < 150,000 EE
Te1 >150,000 EE < 300,000 EE
Teo 300,000 EE < 150,000 EE
Tea >500,000 EE < 750,000 EE
Tea 750,000 EE < 1°000,000 EE

Nota: TPX: T=Tréafico pesado expresado en EE en el carril de disefio

PX= Pavimentada, X= nimero de rango (1,2,3,4).

28



b) Caminos que tienen un transito, de 1°000,001 EE hasta 30°000,000 EE, en el carril y periodo de

disefo. Ver tabla 4.

Tabla 5
Namero de repeticiones Acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 t, en el carril de disefio

TIPOS DE GRAFICO
PESADO EXPRESADO EN RANGOS DE TRAFICO PESADO EN EE

EE

Tes >17000,000 EE <1°500,000 EE
Tre >1"500,000 EE <3°000,000 EE
Te7 >3"000,000 EE <5°000,000 EE
Trs >5"000,000 EE <7°500,000 EE
Tro >7"500,000 EE <107000,000 EE
Trao >10"000,000 EE <127500,000 EE
Teu1 >12"500,000 EE < 157000,000 EE
Te12 >15"000,000 EE <20°000,000 EE
Te13 >20"000,000 EE <257000,000 EE
Tpia >25"000,000 EE < 30°000,000 EE

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos MTC/
2014.
Nota: TPX: T=Tréafico pesado expresado en EE en el carril de disefio y PX= Pavimentada, X=

numero de rango (5,6,7,8,9,10,11,12,13).

C) Caminos que tienen un transito mayor a 30 ‘000,000 EE, en el carril y periodo de disefio. Esta
categoria de caminos, no esta incluida en el presente manual, el disefio de pavimentos sera materia
de Estudio Especial por el Ingeniero Proyectista, analizando diversas alternativas de pavimento

equivalentes y justificando la solucion adoptada. Ver tabla 5.
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2)

Tabla 6

Numero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 t, en el carril de disefio

TIPOS DE GRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO EN
EXPRESADO EN EE EE

Tris >30°000,000 EE

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos MTC/
2014.
Nota: TPX: T=Trafico pesado expresado en EE en el carril de disefio y PX= Pavimentada, X=

numero de rango (14).

Las caracteristicas de la sub rasante sobre las que se asienta el pavimento, estan definidas en seis
(06) categorias de subrasante, en base a su capacidad de soporte CBR, se muestra a continuacion en

la tabla N°6.

Tabla 7
Categorias de Sub rasante
CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR

So: Sub rasante Inadecuada CBR <3%

S1: Sub rasante Insuficiente De CBR >3% a CBR <6 %
So: Sub rasante Regular De CBR > 6% a CBR <10 %
Ss: Sub rasante Buena De CBR > 10% a CBR < 20 %
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR >20% a CBR < 30 %
Ss: Sub rasante Excelente CBR >30

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccién suelos y

pavimentos MTC/ 2014.
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Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR igual
0 mayor de 6%. En caso de ser menor (sub rasante insuficiente o subrasante inadecuada), se
procedera a la estabilizacion de los suelos, para lo cual se analizaran alternativas de solucién, como
la estabilizacion mecanica, estabilizacion con geosintéticos u otros productos aprobados por la
entidad contratante o administradora, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiendo la mas

conveniente técnica y econémica.

Con base en estos dos parametros, transito expresado en ejes equivalentes (EE) y CBR de
subrasante correlacionado con maédulo resilente, se definiran las secciones de pavimento que se

encuentren especificadas en los catalogos de estructuras de pavimento.

3.16 Método Guia AASHTO 93 disefio

Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la
performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de las sub rasantes para el calculo
de espesores.

El proposito del modelo es el calculo del nimero Estructural Requerido (SNr), en base al
cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con
aceptable serviciabilidad durante el periodo de disefio establecido en el proyecto.

Periodo de Disefio:

El Periodo de Disefio a ser empleado para el presente manual de disefio para pavimentos

flexibles sera hasta 10 afios para caminos de bajo volumen de transito, periodo de disefios por dos

etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afios. El Ingeniero de disefio de pavimentos
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b)

puede ajustar el periodo de disefio segun las condiciones especificas del proyecto y lo

requerido por la Entidad.

Variables: La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es la

siguiente:
APSI
logul(i,)
log,,(W.,)=Z,S,+9.36log, (SN +1)-0.2+ 42-1.5
e e : 1094
04+——
(SN +1)*"

+2.32log,,(M,)-8.07

A partir de esta ecuacién se desprenden las siguientes definiciones:

Ejes equivalentes (W18)

W18, es Numero Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 Ib (80 kN) para el

periodo de disefio, corresponde al Nimero de Repeticiones de EE de 8.2t; el cual se establece con

base en la informacion del estudio de trafico (ver capitulo 6).

Modulo de Resilencia (MR)

El Mddulo de Resiliencia (MR) es una medida de la rigidez del suelo de subrasante, el cual

para su calculo, debera determinarse mediante el ensayo de Resilencia determinado de acuerdo a las

recomendaciones del AASHTO.

Para el presente Manual, solo con fines ilustrativos se muestran los valores MR, y CBR en

la tabla N° 7.
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Tabla 8

Modulo resilente obtenido por correlacion con CBR

MODULO  MODULO MODULO  MODULO
CBR% RESILENTE RESILENTE CBR% RESILENTE RESILENTE
SUB SUB SUB SUB SUB SUB
RASANTE RASANTE RASANTE  RASANTE RASANTE  RASANTE
(Mg) (PS1) (M) (MPA) (Mg) (PS1) (M) (MPA)
6 8043.00 55.45 19 16819.00 115.96
7 8877.00 61.2 20 17380.00 199.83
8 9669.00 66.67 21 17931.00 123.63
9 10426.00 71.88 22 18473.00 127.37
10 11153.00 76.9 23 19006.00 131.04
11 11854.00 81.73 24 19531.00 134.66
12 12533.00 86.41 25 20048.00 138.23
13 13192.00 90.96 26 20558.00 141.74
14 13833.00 95.38 27 21060.00 145.2
15 14457.00 99.68 28 21556.00 148.62
16 15067.00 103.88 29 22046.00 152.00
17 15663.00 107.99 30 22529.00 155.33
18 16247.00 112.02

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos

MTC/ 2014.

Confiabilidad (% R)

El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R) que representa la
probabilidad que una determinada estructura se comporte, durante su periodo de disefio, de acuerdo
con lo previsto. Esta probabilidad esta en funcién de la variabilidad de los factores que influyen
sobre la estructura del pavimento y su comportamiento; sin embargo, solicitaciones diferentes a las
esperadas como, por ejemplo, calidad de la construccion, condiciones climaticas extraordinarias,
crecimiento excepcional del trafico pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden reducir la

vida util prevista de un pavimento.
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De acuerdo a la guia AASHTO es suficientemente aproximado considerar que el
comportamiento del pavimento con el trafico, sigue una ley de distribucion normal, en consecuencia
pueden aplicarse conceptos estadisticos para lograr una confiabilidad determinada; por ejemplo,
90% 0 95%, significa que solamente un 10% o 5% del tramo pavimentado, se encontrara con un
indice de serviciabilidad inferior al previsto; es decir que el modelo de comportamiento esta basado
en criterios de serviciabilidad y no en un determinado mecanismo de falla. En consecuencia, a mayor
nivel de confiabilidad se incrementara el espesor de la estructura del pavimento a disefiar. La
confiabilidad no es un parametro de ingreso directo en la Ecuacion de Disefio, para ello debe usarse

el coeficiente estadistico conocido como Desviacion Normal Estandar (ZR).

A continuacion, en la tabla N° 9, se especifican los valores recomendados de niveles de

confiabilidad para los diferentes rangos de trafico:
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Tabla 9

Valores recomendados a nivel de confiabilidad para una sola etapa de disefio (10 0 20 afios)

segun el rango de tréafico.

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos

TIPO DE EJES EQUIVALENTES NIVEL DE
CAMINOS RAFICO ACSMULADOS CONF'A(F?)'L'DAD
_ Tro 75,000 150,000 65%
Caminos Ter 150,001 300,000 70%
\fglsr?]’é’n Tr2 300,001 500,000 75%
de Transito T2 500,001 750,000 80%
Trs 750,001  1°000,000 80%
Tes 1°000,001  1°500,000 85%
Tee 1'500,001  3°000,000 85%
Ter 3°000,001  57000,000 85%
Tee 57000,001  7°500,000 90%
Tro 7°500,001 10°000,000 90%
Tewo  107000,001 12°000,000 90%
ggf;?n‘iz Teu  127500,001 15°000,000 90%
Te,  157000,001 20°000,000 95%
Teis  20°000,001 25°000,000 95%
Tee  257000,001 30°000,000 95%
Tr1s >307000,00 95%

MTC/ 2014.

Para un disefio por etapas, segun AASHTO, se deben determinar las confiabilidades de cada

etapa, teniendo en cuenta la confiabilidad total correspondiente a todo el periodo de disefio, que,

para el presente Manual, corresponde a los valores indicados en la tabla N°09 elevado a la potencia

inversa del numero de etapas. Asi se tiene la relacion siguiente:

Retwpa = Confiabilidad de cada etapa

Rrota = Confiabilidad total para el periodo total de disefio

n = Numero de etapas
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Tabla 10
Valores recomendados a nivel de confiabilidad para dos etapas de disefio de 10 afios segun el

rango de trafico.

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R)

TIPO DE EJES EQUIVALENTES 2DA

TRAFICO 1ERA TOTAL

CAMINOS ACUMULADOS ETAPA (1) (EZ'I)'APA (1) x (2)
Caminos Tro 75,000 150,000 81% 81% 65%
de Bajo Te1 150,001 300,000 84% 84% 70%
volumen Tp2 300,001 500,000 87% 87% 75%
de Transito Tes 500,001 750,000 89% 89% 80%
Tpa 750,001 1°000,000 89% 89% 80%

Tes 1°000,001  1°500,000 92% 92% 85%

Tre 1°500,001  3°000,000 92% 92% 85%

Ter 3°000,001  5°000,000 92% 92% 85%

Tps 57000,001  7°500,000 95% 95% 90%

Resto de Tpg 7',500,001 10:000,000 95% 95% 90%
Caminos Trio 10°000,001 12°000,000 95% 95% 90%
Te11 12°500,001 15°000,000 95% 95% 90%

Tr12 157000,001 20°000,000 97% 97% 95%

LK 20°000,001 25°000,000 97% 97% 95%

Tpria 25°000,001 30°000,000 97% 97% 95%

Tpis >30000,00 97% 97% 95%

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos

MTC/ 2014 (en base a datos de la guia AATHO).

3.17 Método NAASRA

Segun NAASRA- 1979, MTC para el disefio de pavimentos “afirmados” se presenta una
ecuacion, la referencia data de 1979. NAASRA posee procedimientos de disefios actualizados, que
contempla limite de deformaciones a nivel de subrasante, deflexiones y pérdida de la capa de

afirmado por efecto de climay perfilados propios de mantenimiento.

La ecuacion del método NAASRA que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga

actuante sobre el afirmado, expresada en numero de repeticiones de ejes equivalentes (EE).
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Donde

e =[219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?] x log10 x (Nrep/120)

Donde:

e = espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR = valor del CBR de la subrasante.

Nrep = numero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
Figura 1

Determinacion de espesor de capa de revestimiento granular.

DETERMINACION DE ESPESOR DE
CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR

700
E em 1 S0
8 laber=r=r 770
E s -F" s1 | _
5 - - . - - - - =T = - T
<4 400 ,‘. - =r -7 = = aS0:CBR <3%
s oL r 52 = = #S1:CBR 3.6%
5 ~ $2: CBR 6-10%

300 — = = #$3:CBR 11-10%
€ s3 $4: CBR > 20%
5 200 - — L - m e mr -
]
T 100!
8
]
& 0

§ 8 88 88 8 8 8 8 8 8 g g8 8 g 8 8
NSRS RTINS NS ST S T O S
N° Repeticiones de EE 8.2t

Fuente: Manual de carreteras suelos geologia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos

MTC/ 2014 (en base a datos a la ecuacion de disefio del método NAASRA).

El espesor total determinado del afirmado por la granulometria del material y aspectos

constructivos, el espesor de la capa de afirmado no serd menor de 150 mm o 15 cm.
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e Se analizara las condiciones de la subrasante natural, la calidad de los materiales de las
canteras, la demanda especifica de trafico en el tramo y se decidira el espesor necesario de
la nueva estructura de la capa granular de rodadura.

e En caso de que el tramo tenga ya una capa de afirmado, se aprovecharéa el aporte estructural
de la capa existente. Solo se colocara el espesor de afirmado necesario para completar el
espesor total obtenido segun la metodologia de disefio empleada. Este espesor
complementario no sera menor a 100 mm. El nuevo material de afirmado se mezclara con el
existente hasta homogeneizar y conformar la nueva capa de afirmado, debidamente perfilada
y compactada.

e En caso de que se requiriese proteger la superficie de las carreteras afirmadas para retardar
su deterioro por razones de erosion y pérdidas de material, debido al transito y/o para evitar
la presencia de polvo levantado por el transito que crea riesgos y deteriora el ambiente
agricola, podréa colocarse una capa protectora que podria ser una imprimacion reforzada
bituminosa o una capa superficial de afirmado con mayor indice de plasticidad que
reemplazaria un espesor similar del afirmado disefiado o una estabilizacion con cloruros de

sodio, de magnesio, u otros estabilizadores quimicos.

3.18 Indicadores Cinematicos.
Los indicadores cinematicos son rasgos de origen tectonico que permiten determinar el
sentido del desplazamiento en zonas de cizalle y fallas. Estos rasgos son visibles desde escala

microscopica hasta megascopica.

Para saber la direccién de esfuerzos resultado del llenado de datos de los indicadores cinematicos

usaremos el método de los diedros interpretado segun Anderson Daarling. Este es un método
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cinematico que trabaja con el datum completo perteneciente a cada una de las fallas de la poblacién
a analizar. Fue desarrollado por Marrett y Allmendinger (1990) y se basa en el mecanismo de

solucion de los focos sismicos, ideado por Stauder (1962) y perfeccionado por Sykes (1967).

Establecer la naturaleza de un foco sismico significa determinar si a lo largo de la falla
asociada a ese sismo ha ocurrido una compresién, extension o transcurrencia. Esto es, si se trata de
una falla inversa, normal o de rumbo. Los diedros resultan de trazar un plano auxiliar perpendicular
a la falla en consideracion. Como a lo largo de un plano de falla el movimiento es de cizalle, se
generan dos diedros opuestos por el vértice, en los cuales ocurre acortamiento, y dos diedros en los
cuales ocurre extension. La mejor manera de representar la orientacion de los diedros en el espacio

es mediante la red de Schmidt.
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CAPITULO IV

4. GEOMORFOLOGIA

La presencia de diferentes pisos altitudinales, que presentan fuertes pendientes, desniveles y
presencia de formaciones geoldgicas heterogéneas, determinan complejos patrones de
geomorfologia en distancias muy cortas, las cuales atravesaron diversos eventos o0 procesos

geoldgicos (proceso de orogénesis) de la cordillera occidental, oriental y la faja sub andina.

El origen y las caracteristicas que forman parte del relieve del sector en estudio se debe a
diversos modelamientos tectonicos y levantamiento de cadena montafiosa de los andes, asi como
también la presencia de diversos procesos erosivos y denudaciones que originaron las diversas

variedades de geoformas en el sector.

La zona de estudio se encuentra principalmente dentro de la cordillera oriental, y también
forma parte de la meseta de Colquepata que estd marcada claramente con presencia de relieves

relativamente suave.

4.1 Geomorfologia Regional

Dentro de la ubicacion geomorfoldgica a escala macro de las 13 unidades morfoestructurales
definidas por el INGEMMET, la zona de estudio se encuentra ubicada en la parte SO de la cordillera
oriental con diversos relieves, modelamientos tectonicos y climéaticos que han dado forma a los

distintos paisajes que lo constituyen (ver Fig. 2). (Ver mapa geomorfologico regional en Anexos).

Las unidades morfoestructurales presentes son la Cordillera Occidental, la Cordillera

Oriental, las cuales han modelado el relieve, donde se aprecian diferentes paisajes:

-Altiplanicies
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-Paisajes montafiosos

- Mesetas

Figura 2

Unidades Geomorfoldgicas regionales y ubicacién del cuadrangulo de Cusco.

.Pong de Cofiec
13°

[ cordillera Occidental

[ Atiplano
- Zona intermedia Altiplano - Cordillera
Oriental

[ cordillera Oriental

[ ] Zona Subandina

[ Lanura Amazénica

Fuente: Boletin N°138 Serie A-INGEMMET, (Lima, 2011).
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4.1.1 Cordillera oriental

Es una unidad geomorfoldgica fuertemente individualizada, que se caracteriza por la
presencia de una extensa cadena montafiosa que se encuentra en una orientacion de NO-SE con
laderas de pendientes fuertes, con altitudes que oscilan entre 3000 msnm hasta 4800 msnm

aproximadamente, ademas de los glaciares se aprecian circos, valles en U y morrenas.

Esta unidad geomorfoldgica tiene de sur a norte del Pert un rumbo paralelo a la cordillera
Occidental teniendo un fuerte arqueamiento este-oeste conocido como la deflexion de Abancay. La
cordillera Oriental por causa de la deflexion de Huancabamba desaparece debajo de la cobertura
mesozoica reapareciendo al norte en territorio ecuatoriano. Esta unidad morfo-estructural esta
fuertemente individualizada, ubicada en el marco local en la regién de Calca-Pisaq-San Salvador,
se extiende longitudinalmente de noroeste a sureste paralelo al rio Vilcanota, en la zona suroeste,
estd enmarcada por fallas noroeste — sureste y por el anticlinal del Vilcanota que es la estructura

geoldgica dominante.

Las rocas que afloran en la cordillera Oriental son metamorficas del paleozoico inferior y
rocas volcanicas del grupo Mitu (Permo-Triasico), las que se hallan cortadas por rocas intrusivas del
permiano inferior. La tectdnica se manifiesta por pliegues asociados a un metamorfismo, fallas
inversas y cabalgamientos. La formacion de la cordillera Oriental se inicia durante el tectonismo
Hercinico (Devonico) sobre un basamento o nucleo precambriano. El levantamiento fue controlado

por fallas regionales. longitudinales.

4.1.1.1 Valle del Vilcanota — Urubamba.
Considerado como un valle interandino que, en la zona de estudio, se puede dividir

en dos segmentos: el primero que va de San Salvador a Pachar, donde constituye el limite
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entre las Altiplanicies y la Cordillera Oriental; en tanto, el segundo que va de Pachar a Machu
Picchu, corta la Cordillera Oriental separando la Cadena de Huayanay-Paljay de la Cadena

Verénica-Bonanta.

En el primer tramo el valle presenta una direccion preferencial SEE a NOO. El inicio del
valle en los cuadrangulos lo hace a una altitud de 3,000 msnm, con terrazas amplias, como las de
Pisac, Lamay, Arin, Huaran, Huayllabamba y Yucay; mientras que el segundo tramo aparece a una

altitud de 2,262 msnm.

El primer tramo corresponde a un valle ancho, que en algunos sectores sobrepasa los 1,000
m, mostrando una evolucion madura cuyo cauce forma canales entrelazados. Las vertientes son
moderadamente suaves a empinadas. En los bordes se observan importantes conos aluviales, como

el de las quebradas Pumahuanca, Chicon, Calca, etc.

A partir de la localidad de Chilca hasta Santa Teresa (Cuadrangulo de Santa Teresa) se
desarrolla el Cafién de Urubamba, por donde el rio atraviesa rocas muy resistentes de la Formacion

Ollantaytambo y el Batolito de Machu Picchu. Aqui las paredes del valle son empinadas y elevadas.

Los principales afluentes del rio Urubamba lo constituyen los rios Jochoc, Huaynapata,
Carmen, Patacancha en su parte septentrional, mientras que en su parte meridional lo constituyen
los rios Pahuayoc, Huarocondo, Silque y Cusichaca, los que presentan un drenaje subparalelo. Los
afluentes de estos rios secundarios, presentan un drenaje dendritico. (Carlotto V. Gil, Cardenas, &

Chavez, 1996)

4.1.1.2 Valle del rio Paucartambo
Este valle se desarrolla dentro la Cordillera Oriental, atravesandola en una direccion NO-SE.

Este valle tiene un piso algo plano y amplio. En las cabeceras de este valle, que resulta de la
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confluencia de los rios Mapacho y Quencomayo, la morfologia es mas encajonada. Las terrazas de
este valle son algo amplias a partir de la localidad de Paucartambo, en tanto que hacia la parte
superior tienden a desaparecer. Las terrazas estdn compuestas por gravas en una matriz limo-

arenosa.

El valle de Paucartambo se ubica entre los 2,900 y 2,600 msnm, en la zona de estudio, y se
ha desarrollado sobre pizarras y esquistos del Paleozoico inferior, a lo largo del eje de un anticlinal.
El valle del rio Paucartambo en el Cuadrangulo de Calca tiene una evolucién juvenil en las cabeceras

y madura en la parte baja (cuadrangulo de calca y Urubamba).

4.1.1.3 Meseta de Colquepata.

Se trata de una zona con relieve algo suave en comparacion con la Cordillera Oriental
propiamente dicha. Presenta lomas las que han resultado de la erosién glaciar, lo que ha dado una
penillanura entre 4,000 y 4,300 msnm. Esta meseta ha sido erosionada, formando quebradas como
las de Quesgamayo, Quencomayo y otras, separdndolas de zonas mas altas. (Carlotto V. Gil,

Cérdenas, & Chavez, 1996).
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Figura 3

Mapa Geomorfologico del Cuadrangulo del Cuadrangulo de Calca (Boletin Urubamba - Calca)

Fuente: Boletin N°138 Serie A-INGEMMET 2011.

4.2 Geomorfologia Local

La geomorfologia local de la zona de estudio, esta demarcada dentro de la cordillera Oriental,
representada en la meseta de Colquepata, con presencia de montafias altas a medias, entre otras
unidades geomorfologicas menores reconocidas en el campo que son caracteristicas de esta zona.

(Ver Mapa 03 en Anexos).
Unidades Geomorfoldgicas.

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio se han considerado

criterios control como: (Vilchez et al., 2020)
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4.2.1 Geoformas de Caracter tectonico degradacional y Erosional

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de procesos
morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la tectonica, estos
procesos conducen a la modificacion parcial de estos a través de tiempo geoldgico y bajo

condiciones climéticas cambiantes (Villota, 2005.

Las unidades montafiosas tienen una altura de 300m con respecto al nivel de la base local
diferenciandose las unidades segun el tipo de roca que las conforma y los procesos que han dado su

forma actual.

4.2.1.1 Montafas en Rocas Vulcano Sedimentaria (RM-rvs)

Las montafas de este tipo cubren gran parte una parte de la zona de estudio, cuyas laderas de
pendientes tienen de moderada a empinada, que varian de 20° a 50° aproximadamente con algunas
cimas de montafa subredondeada. Las montafias vulcano sedimentarias van desde los 3300 msnm
hasta los 4200 msnm, donde se marca el inicio del afloramiento del Grupo Mitu, que se encuentran

en los primeros kilometros, en ambos flancos de nuestra zona de estudio.
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Figura 4
Cerro cruzgaga, montafia moldeada en rocas vulcano sedimentarias pertenciente al grupo Mitu,

vista tomada al oeste de la localidad de Cuyo Grande.

4.2.1.2 Montafas en Rocas Metamorficos (RM-rm)

Las montafias en rocas sedimentarias estan representadas por secuencia de la formacion
Paucartambo, litolégicamente compuestas por pizarras, esquistos, cuarcitas y niveles de arenisca y
a la vez estan en contacto con el grupo Mitu, estas se expones principalmente en las comunidades

de Quello Quello, Amaru y Cuyo Grande y Chahuaytire, donde sus laderas presentan de 10° hasta

45° de pendiente.
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Figura s
Montafia moldeada en rocas metamorficas pertenecientes a la formacion Paucartambo, vista

tomada al este de la localidad de chahuaytire.

4.2.2 Geoformas de Caracter Deposicional y Agradacional.
Estas geoformas estan representadas por formas de terreno resultado de la acumulacion de
materiales provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas

originales o anteriores.

4.2.2.1 Vertiente Coluvio - Deluvial (V-cd).

En geomorfologia, la interpretacion de ladera esta referido al declive de una montafia en este
sentido, la ladera seria uno de los lados de una montafia. Son aquellos depdsitos inconsolidados, que
estan localizados al pie de las laderas a consecuencia del material caido desde las partes mas altas
por la accion de la gravedad, estos tipos de vertientes coluviales mas representativos, se encuentran

en la ladera que circunscriben la comunidad de cuyo grande y a la quebrada de chahuay.
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Figura 6

Vertiente Coluvio Deluvial, vista tomada hacia el sureste de la localidad de cuyo grande.

4.2.2.2 Fondo de valle fluvioglaciar (V-fgl)

El fondo de valle presenta una pendiente baja debido a que se encuentra en una altiplanicie
y una meseta regional. Este fondo de valle tuvo su origen debido a la erosion de las cadenas de
montafias que rodean a la quebrada Chahuaytire, que estdn conformadas con materiales
fluvioglaciares ligados a la erosion en zonas altas, ubicado por encima de los 3850 msnm con

pendiente de 4% a 30 %.
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Figura7
Fondo de valle fluvioglaciar, vista tomada desde el oeste de la localidad de Chahuaytire.

4.2.3 Quebradas
Podemos entender por quebradas, a valles estrechos encajonados por montafias cuyas laderas
“caen” abruptamente en ¢él, estas quebradas pueden tener distintas fuentes de formacién como

erosion fluvial, erosion edlica y tectdnica.

Entonces dentro de un ambito de formas de erosion fluvial tendriamos que la quebrada es

una etapa antes de la formacién de un valle, y es etapa después de una carcava.

En la zona de estudio tenemos la quebradas pascana cancha que se encuentran dentro de la
formacion de Paucartambo cortando afloramientos de barras de cuarcitas, que se encuentra proximo

a la cantera proyectada, como se puede evidenciar en la figura N° 8.

50



Figura 8
Quebrada pascana Cancha

Figura 9

Quebrada afluente
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4.2.4 Valles
Podemos entender que un valle es aquella llanura que se encontrara entre 2 montafias, o
aquella llanura que se encontrara entre dos laderas, presentan formas alargadas y generalmente en

el fondo presenta un rio.
Los valles pueden clasificarse en 2 tipos:

a) Valles en forma de U, que son los valles de relieves méas antiguos, formados por
movimientos de glaciares o que se dan en sectores con litologias faciles a erosionarse,
suelos sueltos y friables, no compactos. Se le llama valles en U por la forma abierta
que presentan, esta forma se debe a la antigliedad que tendra o a la composicion
litoldgica presente. En nuestra zona de estudio se observa la parte alta de la quebrada
de chahuay, segun se puede observar en la figura N° 10, que esta proximo a la

localidad de Chahuaytire, este sector cuenta con estas geoformas en forma de U.

Figura 10

Valles en U, parte alta de la quebrada de chahuay.
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b) Valles en forma de V, son valles de relieves jovenes, tipicos de ambientes fluviales
jévenes, donde las laderas toman pendientes abruptas a muy fuertes, y convergen en
un fondo estrecho, se puede dar en lugares donde la litologia sea muy compacta dura
y dificil de erosionar. En nuestro tramo de estudio contamos con estos relieves al SO

del poblado de Quello Quello, denominado quebrada de chahuay.

Figura 11

Valles en V, parte baja de la quebrada Chahuay.
I' /

VALLE EN V
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CAPITULO V
5. GEOLOGIA.
5.1 Geologia Regional.
Regionalmente el sector de Quello Quello, Cuyo Grande y Chahuaytire, estan ubicados
dentro de la cordillera Oriental caracterizada por la presencia de rocas paleozoicas altamente

deformadas por la tectonica Herciniana y Andina.

Las unidades litologicas aflorantes en los sectores de Quello Quello, Cuyo Grande y
Chahuaytire, incluyen rocas metasedimentarias en direccion SE, que han sido estudiadas y descritas
en el boletin N-065 de los cuadrangulos de Urubamba y Calca, hojas 27-ry 27-s por Victor Carlotto.
Concretando una secuencia estratigrafica regional que comienza con el paleozoico inferior
compuesto por pizarras y bancos de cuarcitas, hasta el cuaternario representada por depositos

coluviales, fluviales y fluvioglaciares.

A continuacion, se resumen las caracteristicas geoldgicas de las diferentes unidades
litoestratigraficas de los sectores de Quello Quello, Cuyo Grande y Chahuaytire (ver Grafico N°07)

(Ver mapa geoldgico regional en Anexos).

5.1.1 Unidades Geoldgicas Regionales
5.1.1.1 Grupo Mitu (PsT-mi)

El Grupo Mitu (Mc Laughlin, 1924) sobreyace en discordancia erosional al Grupo
Copacabana. Aflora ampliamente en la porcion nor-oriental del Cuadrangulo de Urubamba, y en el

extremo occidental del Cuadrangulo de Calca.

En el Cuadrangulo de Calca, aflora a lo largo del Anticlinal del Vilcanota, desde San

Salvador hasta Calca y en el Cuadrangulo de Urubamba entre Arin y Patacancha, donde desaparece
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bruscamente en contacto con un accidente N-S. En el Grupo Mitu se diferencian dos unidades
litoestratigraficas, bien reconocidas entre San Salvador y Lamay, en tanto que, a partir de Calca
hasta el valle de Patacancha, aparece en forma casi masiva y exclusivamente como paquetes
volcéanicos de gran espesor. Las unidades litoestratigraficas del Grupo Mitu definidas en el
Cuadrangulo de Calca, son las formaciones Pisac y Pachatusan (Candia & Carlotto, 1985; Carlotto

etal., 1988).

a) Formacion Pisac (Triasico- Superior).

La Formacion Pisac (Gabelman & Jordan, 1964), aflora en el Anticlinal de Vilcanota,
descansando en discordancia sobre el Grupo Copacabana, por intermedio, 0 no, de un nivel
volcanico. Posteriormente se tienen secuencias grano-estrato crecientes de brechas vy
conglomerados, intercalados con areniscas y limolitas rojas. Los conglomerados contienen clastos
de calizas con fusulinas, volcanicos y cuarcitas, estas secuencias han sido interpretadas como conos
aluviales, relacionadas a una tectonica sinsedimentaria intra Mitu (Carlotto et al., 1988).

La edad regionalmente aproximada de la base del grupo Mitu y en este caso de la formacion
Pisac se halla aproximadamente en 230 Ma. Es decir, la sedimentacion y vulcanismo en un contexto
de rift continental comenz6 en la region Triasico superior y no en el Pérmico superior, como se

consideraba anteriormente. (Victor Carlotto, 1996)

b) Formacion Pachatusan (Jurasico — Inferior)

Esta formacidn esta constituida por brechas, aglomerados y coladas volcanicas de basaltos y
riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcanicas se intercalan con rocas sedimentarias, caracterizandose

por su color rojo violaceo (concho de vino) que permite reconocerlas rapidamente. Esta formacion
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se caracteriza por la presencia de conglomerados de conos aluviales y areniscas cuarzosas fluviales

intercalados en las rocas volcanicas.

La edad que se determind en muestras de zircones en una secuencia de areniscas cerca de
Pisac, en el limite sur del cuadrangulo de Calca, dan una edad de 177 Ma. En consecuencia, la parte
superior de esta unidad y por lo tanto del grupo Mitu, llega hasta el final del Jurasico inferior y tal

vez al Jurasico medio. (Victor Carlotto, 1996)

El alto grosor del grupo Mitu parece deberse a la repeticion tectonica, ya que se han
reconocido fallas inversas, que sufrieron inversiones tectonicas y que parecen haber controlado la

sedimentacion y el volcanismo Permo-Triasico. (Victor Carlotto Caillaux, 2011).

5.1.1.2 Grupo Cabanillas. (Devonico - Cambrico)
Fue descrito por NEWEL N.D. (1994) en el caserio de Cabanillas al sur oeste de Juliaca

como una gruesa secuencia de lutitas grises a negras y delgados estratos de cuarcita.

Litologia y ambiente de sedimentacion: La parte inferior aguas abajo del puente de Pilcopata
donde esté constituido por pelitas limo — arcillosas gris oscuras micaceas y con pirita diseminada, la
parte superior aflora en el pongo de Cofiec donde consiste de 120 m. de pizarras negras, micaceas,

grises claros de gran fino.

Edad: El grupo Cabanillas se correlaciona con las secciones devonianas de la regién de
Cabanillas y Lampa del sur de Per( y con las series esquisto — arenosa, siluro — devoniana de la

cordillera oriental y en la faja sub andina.
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5.1.1.3 Depositos Cuaternarios.

a) Depositos Glaciares (Q-0)

En la Cordillera Oriental de la zona de estudio. Se ha cartografiado las morrenas de mayores
dimensiones, no asi las pequefias por razones de escala. Kalafatovich (1956) hace una descripcion
de la glaciacion pleistocénica del norte de Urubamba, basado en el estudio de las quebradas Yucay,
Chicon, Pumahuanca y Yanahuara, las que son definidas desde el punto de vista fisiografico como
“quebradas de glaciacion” porque han sido modelados por la accion erosiva de los antiguos glaciares
pleistocenos, habiendo quedado las impresiones en las rocas in situ y en el modelado topografico de
dichas quebradas.

En Urubamba, los glaciares colgantes de la zona cordillerana tienen su limite inferior a
altitudes que oscilan entre 4,700 a 4,800 metros. Todos ellos enclavados en pequefios circos

glaciarios alargados.

a) Depositos Fluviales (Q-f)

Estos depositos han sido reconocidos en el fondo de los valles particularmente del Vilcanota-
Urubamba, de los rios Lucumayo, Ocobamba y Lares (Cuadrangulo de Urubamba) y los rios
Paucartambo y Yanatile. (Cuadrangulo de Calca), donde estan constituidos por bancos de gravas y
arenas, formando una o varias terrazas. En el mapa geoldgico, no se han considerado muchos de los
depositos fluviales pequefios, debido a razones de escala.

b) Depdsitos Aluviales (Qr-al)
Se depositan mayormente en forma de mesetas, los clastos tienen una tendencia grano

creciente, depositandose los granos mas finos en las partes bajas, pendientes Ilanas.
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c) Depositos Coluviales (Qr- col)

Corresponden a acumulaciones locales sin mucho transporte, a lo largo de la carretera estos
depositos estaran conformados por limos, arenas y gravas en las calicatas mas profundas, con clastos
angulosos a subangulosos de areniscas color rojizo, lo que hace suponer que por las litologias
provienen de la erosion de la parte alta donde aflora el grupo Mitu, se caracteriza por presentarse en

laderas de pendientes inclinadas.

d) Depésitos Fluvio — glaciares
Son acumulaciones de gravas, arenas y arcillas que pueden localizarse en un rango amplio
de sitios geogréaficos relacionados a la caida de nieve y climas secos. Su formacién depende
directamente de la erosion de la superficie topografica por abrasion que da lugar al transporte local
y captacion de sedimentos por glaciar. Si bien estos depositos tienen cierto parecido con los
depositos aluviales en secciones estratigraficas, estos depdsitos afloran en las partes altas del

poblado de Chahuaytire.

e) Depositos Morreénicos
Denominados también como cuaternario morrénico. Es un conjunto sedimentario cadtico
donde se observan clastos de diferentes tamafios y su litologia es mayormente de areniscas envueltas
en brechas, limolitas y arcillas. Su edad es de fines del pleistoceno (desglaciacion); la parte alta de

la carretera esta conformada por estos depdsitos.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL DEL CUSCO

Figura 12
Columna estratigrafica de la region del Cusco
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5.2. Geologia Local

Segun la divisién morfoestructural durante los meses de Julio y agosto del afio 2020 se
realizd la inspeccion de campo para identificar la geologia que se manifiesta en el area de estudio
donde se emplaza la carretera, la cual se complementa con la informacidn de los boletines geoldgicos
del INGEMMET pertenecientes a las hojas de los cuadrangulos de Calca 27-S, se pudo establecer
las formaciones geoldgicas existentes, asi como sus caracteristicas y edades correspondientes.

La carretera atraviesa por rocas vulcano sedimentarias y rocas metamorficas (Grupo Mituy
la formacidn Paucartambo) respectivamente y depdsitos cuaternarios recientes (depositos coluviales
y fluvioglaciares).

El tramo de estudio empieza en Dv. Ruinas con progresiva Km 6+720 llegando finalmente

hasta la progresiva Km 18+480 en la localidad de Chahuaytire.

A continuacion, se describe la geologia local identificada para cada tramo de la carretera en

estudio:

5.2.1 Formacion Pachatusan

La Formacion Pachatusan (Gregory, 1916). esta constituida por brechas, aglomerados y
coladas volcénicas de basaltos, riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcanicas se intercalan con rocas
sedimentarias, caracterizandose por su color rojo violaceo “concho de vino” que permite
reconocerlas rapidamente en el campo.

En la carretera Dv. Ruinas — Chahuaytire, la formacion pachatusan perteneciente al grupo
Mitu, esta representadas por brechas volcanicas de basalto y riolita, con rocas sedimentarias de
areniscas cuarzosas el algun sector puntual, este afloramiento de roca aparece desde el km 7+088

hasta el km 7+980, Km 08+620 hasta el Km 09+060 y Km 09+300 hasta Km 09+560.
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Se pueden evidenciar las areniscas cuarzosas de color concho de vino, en el contacto con la
formacion Paucartambo.
Figura 13

Afloramiento de rocas del Grupo Mitu (PET-m), pertenecen a la formacion pachatusan que estan

compuestos de brechas volcanicas de riolita km 7+090.
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Figura 14
Afloramiento de rocas del Grupo Mitu (PET-m) conformado por estratos de areniscas

intercaladas con limolitas en la progresiva 7+782 lado izquierdo de la via.

Figura 15

Contacto, entre la formacion pachatusan en donde se aprecia las arenisca de color concho de
vino y la formacion Paucartambo con secuencias de rocas metamdrficas de esquistos y pizarras
km 09+560.

Formacion Paucartamho
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5.2.2 Formacion Paucartambo: Siluro Devoniano (SD-p)

Perteneciente a la edad del siluro devoniano, aflora en el anticlinal de Paucartambo y en el
anticlinal de Colquepata, constituida por una secuencia estratigrafica uniforme de pizarras con
intercalaciones de cuarcitas, aflora en el tramo de estudio bastante deformada hacia el NE, debido a
que estas rocas son relativamente antiguas pertenecientes al paleozoico y que han sufrido dos ciclos
tectonicos (herciniana y Andina). Las rocas de esta formacidn se encuentran bastante fracturadas y
diaclasas por lo que seria u factor para la intrusién de fluidos mineralizantes de origen orogénico.

Carlotto, V. (1996) indica que el grupo Cabanillas corresponde a los niveles
superiores de la formacion Paucartambo.

Constituida por una secuencia estratigrafica uniforme de pizarras con intercalaciones de
bancos de cuarcitas, aflora en la zona estudio bastante deformada hacia la parte NE, debido a que
estas rocas son relativamente muy antiguas pertenecientes al paleozoico y que han sufrido dos ciclos
tectonicos (herciniana y Andino). las rocas de esta formacidn se encuentran bastate fracturadas y

diaclasadas por lo que seria un factor para la intrusién de fluidos mineralizantes de origen orogénico.

Este conjunto metamorfico son secuencias de pizarras y esquistos, grises a negros que no
presentan una estratificacion visible en algunas zonas, intercalados con algunos bancos de cuarcita
en la parte inferior. Hacia la parte superior se presentan areniscas con bancos espesos de cuarcitas

blancas.

Esta formacion sera divida en dos miembros convenientemente diferenciados por su litologia

En la zona de estudio dado que en la zona es evidente diferenciarlos en los afloramientos

presentes.
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Miembro 1. Afloran intercalaciones de pizarras y cuarcitas, estas pizarras se presentan en
secuencias bastantes uniformes, por sectores con una composicion calcarea junto con esquistos.

Tiene una potencia de 200 a 250 m aproximadamente.

En la parte sur de la localidad de Quello Quello y noreste Cuyo Grande se pueden apreciar
el afloramiento de pizarras que se muestra con fuertes plegamientos producto de un ambiente ductil
ocasionado por los dos ciclos tectonicos que ha sufrido (herciniana y Andina). con bajo contenido

de d6xidos de hierro, por esta razon los colores varian de pardos a negros.

Figura 16

Afloramiento de pizarras calcareas con buzamiento 78°NE vertical en direccion N130.

Litolégicamente en esta formacion encontramos diferentes materiales como roca cuarcita en
pizarras de color gris a negro en el km 9+560 hasta el km 10+280, mas adelante en el km 11+460
hasta el km 12+360 encontramos pizarras grises, en el km 13+060 hasta el km 13+560 encontramos
pizarras grises con intercalacion de cuarcitas, en el km 14+540 hasta el km 14+880 encontramos
pizarras grises, finalmente encontramos afloraciones de pizarras grises en los km 16+240 hasta el

km 16+680.
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Figura 17
Afloramiento de la formacion Paucartambo (pizarras grises en el km 09+560 — km 10+280) al

lado izquierdo de la via.

Miembro 2. Hacia la parte superior se presentan areniscas con presencia de bancos de
cuarcitas fuertemente silisificadas, con potencias probables de 200 metros aproximadamente, estos
afloramientos se encuentran distribuidos en ambos margenes de la quebrada de pascana cancha y

que formarian los niveles inferiores de los flancos del anticlinal de collquepata.

La litologia basada en la descripcion de muestra de mano de este afloramiento, destaca que

nos encontramos con un espécimen de grano medio de origen metasedimentario que se habria

originado por el fuerte metamorfismo regional que sufrid esta zona del pais durante las tectonicas

herciniana y andina.
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Figura 18
Barras de cuarcitas plegadas pertenecientes a la Formacion Paucartambo, en el cerro Morro

Huicsa.

Figura 19

Cuarcitas plegadas de la Formacién Paucartambo.
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Figura 20

Vista macroscépica de cuarcita perteneciente a la formacion Paucartambo.

Las caracteristicas fisico mecanicas de estas rocas son débiles a la compresion cuando son
perpendiculares a la esquistosidad y mas resistentes cuando son paralelas. Son proclives a procesos

de deslizamientos por el fuerte tetanismo que fueron afectados,

5.2.3 Depositos Cuaternarios.
Los depositos cuaternarios se describen considerando su génesis, morfologia, factores
climéaticos y medios de deposito, dado que la mayoria son sedimentos inconsolidados unos mas que

otros.

5.2.3.1 Deposito Coluvial (D-co)

Se caracterizan por tener un origen predominantemente de intemperismo y gravitacional, de
manera que son escombreras, flujos de detritos, caidas de rocas y bloques los que originan estos
depositos. Los clastos son de formas angulosas y de tamafios heterogéneos en una matriz limosa-

arcillosa que se van acumulando, clasificados por el tamafio segun la distancia recorrida, asi los

68



mayores tienden a acumularse en las zonas de cabecera y los finos hacia los bordes del medio de

deposito.

Los depositos Coluviales pertenecen al periodo cuaternario de la era cenozoica, presentes en
climas aridos y secos, en este caso en climas secos, tienen apariencia de conos o pequefios abanicos
los que no cuentan con espesores importantes porque son acumulaciones locales sin mucho

transporte.

A lo largo del primer tramo de la carretera encontramos estos dep0sitos que estan
conformados por limos, arenas y gravas, en calicatas méas profundas, con clastos angulosos a
subangulosos de areniscas color rojizas, lo que hace suponer que por las litologias provienen de la
erosion de la parte alta donde aflora en grupo Mitu, se caracteriza por presentarse en laderas de
pendientes inclinadas, estos depdsitos de material coluvial encontramos en los km 6+720 hasta el

km 7+080, km 7+980 hasta el km 8+620 y km 09+060 hasta el km 09+300.

Figura 21

Depositos Coluviales, provenientes de la parte alta del grupo mitu Km 08+360
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Continuando hacia la progresivas mayores encontramos también materiales coluviales que
probablemente sean las mezclas de la formacion Paucartambo que toman un color gris amarillento
con algunos clastos de rocas provenientes del grupo Mitu, que se encuentra en la parte alta de la
zona de estudio, este tipo de material esta compuesto con una matriz limo arcillosas con un pequefio

porcentaje de grava, se aprecia en el Km 12+360 hasta el Km 13+560.

Figura 22

Depésitos Coluviales Km 12+500
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5.2.3.2 Depositos Fluvioglaciar (Q-fgl)

Estos depdsitos se encuentran en la parte bajas que fueron arrastrados por el deshielo y flujos
de escorrentias menores. Su origen esta ligada a la erosion de la superficie topogréafica de la zona de
estudio por abrasion que dio lugar a u transporte local de estos sedimentos, estos depdsitos se ubican
en la parte baja de lo que alguna vez fueron picos de hielo, Litolégicamente estos bancos estan
formados por fragmentos de pizarras y cuarcitas que fueron meteorizadas de los picos mas altos de
la zona de estudio, las localidades de Quello Quello, Cuyo Grande y Chahuaytire estdn emplazados

cobre este tipo de material.

Esta unidad encontramos en el km 10+280 hasta 11+460, km 13+560 hasta el km 14+540,

km 14+880 hasta el km 16+240 y finalmente en el km 16+680 al km 18+480.
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Figura 23
Deposito Fluvioglaciar compuesto por blogues y clastos angulosos a subangulosos sustentados

en una matriz arcillo limosa en la progresiva 11+460, lado izquierdo de la via.

Figura 24
Depésito Fluvioglaciar, en donde se emplaza la localidad de Quello Quello, vista tomada al oeste

de Cuyo Grande.
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5.2.3.3. Depositos glaciares (D-g).

Los depdsitos glaciares son morrenas que se encuentran a pie de la cadena de los nevados y
algunos picos que actualmente estan sin nieve. Se trata de gravas, con bolones y blogues englobados
en una matriz limo arenoso y arcilloso que tiene un caracter semi consolidado, estos depositos
pertenecen al pleistoceno y otras recientes que no tienen consolidacion.

Las caracteristicas fisicas mecanicas de estos depositos son heterogéneas, se les encuentra
como diques naturales de las lagunas glaciares y acttan eficientemente, sin embargo, si es que estan
inconsolidados pueden generar aluviones por sobresaturacion de agua.

En el area de estudio, este tipo de depdsito se observan al pie las montafias de cerro Morro

Huicsa y Mogo Chayoc.

Figura 25

Depésitos glaciar - material que sera usado como cantera, parte alta de chahuaytire

73



Figura 26

Columna estratigrafica local de las formaciones Pisac y Pachatusan pertenecientes al grupo Mitu.
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FORMACION PACHATUSAN

FORMACION PISAC

=C

DCANT TRO D
CLASGTOS

" - " v

E. ':"2-‘;"! Comprmamwio R

Vobrwnny

Fuente: INGEMMET
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CAPITULO VI
6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

6.1 Generalidades.

Toda la geologia estructural tiene una relacion con los analisis de actividades tectonicas que

modifico los estratos de los sedimentos encontrados, considerando que es indispensable tener

conocimiento sobre dichas deformaciones y las secuencias sedimentarias.

Mediante el siguiente resumen conoceremos de qué manera estan dispuestas las formaciones

geologicas para conocer en cuanto es la magnitud de cambio de las discontinuidades con respecto a

la disposicién original.

Todo el método técnico que se empled para la toma de datos de rumbos y buzamientos,
efectuado en el campo mediante el manejo de la brajula Brunton y efectuando la regla de la mano
derecha, que los diferentes programas tacitamente, procesan la data de informacion con el método

de la mano derecha.

6.2 Geologia Estructural Regional

Segun la division morfoestructural tradicional, la regién Cusco forma parte de oeste a este
de la cordillera Occidental, el Altiplano, la cordillera Oriental y el frente orogénico o zona
subandina, cada una de estas zonas limitadas por grandes sistemas de fallas con orientaciones
paralelas a la cadena andina y con caracteristicas estructurales propias. Existen estudios (Carlotto,
1998; Sempere et al., 2005; Carlier et al., 2005, entre otros) que sefialan sobre la actividad de fallas
regionales desde épocas paleozoicas hasta nedgenas y que estuvieron asociadas a magmatismo

durante su actividad. La actividad tectonica Plio-cuaternaria a lo largo de estos sistemas de fallas
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regionales y antiguas, han generado desniveles que cortan depdsitos cuaternarios que llegan hasta

los 100 metros en la componente vertical, en algunos casos se encuentran de manera discontinua.

Estudios realizados en la década de los ochenta (Suarez et al., 1983; Sébrier et al., 1985;
Cabrera, 1988) ponen en evidencia de norte a sur las fallas cuaternarias y activas de Zurite,

Chinchero, Tambomachay, Tamboray, Qoricocha, Pachatusan, Ocongate, Langui-Layo.

Principalmente observamos fallas normales relacionadas a compensaciones topograficas o
relacionadas a cadenas en fase de exhumacion, o simplemente dispuestas paralelas a la direccion del
esfuerzo méximo horizontal. Asimismo, se ponen en evidencia fallas inversas y transcurrentes
vinculadas al maximo esfuerzo principal que genera la convergencia de la placa de Nazca por debajo
de la placa Sudamericana. A continuacion, se describen las fallas cuaternarias y activas teniendo en

cuenta su morfologia, cinemaética y geometria.

6.2.1 Pliegues Regionales.

6.2.1.1. Anticlinal del Vilcanota.

Las deformaciones de las calizas del grupo Copacabanay de las areniscas del grupo Mitu se
deben a la fase tecténica Andina del Eoceno medio y a Deslizamientos Sin sedimentarios del albiano
turoniano, dando origen a la formacion del anticlinal del Vilcanota, que a la vez viene a ser el limite
entre el Altiplano y la Cordillera Oriental en Cusco y Abancay, y el limite Altiplano Oriental y

altiplano Occidental en Sicuani (Carlotto et al., 2000). (Ver Figura N°27)
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Figura 27
Anticlinal del Vilcanota y sistema de fallas asociadas.
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Fuente: Cuadrangulo de Cusco 28-s.

La carretera, Dv. Ruinas - Chahuaytire, se encuentra dentro de la codillera oriental, y flanco
derecho del anticlinal del Vilcanota, la direccion del anticlinal es NO-SE, y esto se puede apreciar

de gran manera, en los afloramientos del grupo Mitu y la formacién Paucartambo respectivamente.

En campo se muestran evidencias de un gran periodo de tectonismo compresivo lo que
dio lugar a plegamientos y por consiguiente lo que genero el fracturamiento de la formacion

Paucartambo y Grupo Mitu que fueron cubiertos por depositos cuaternarios.

El eje del anticlinal tiene una direccion que va de nor-oeste a sur-este, la misma que esta
integrada por las secuencias paleozoicas mesozoicas en donde esta estructura figura en gran parte
de la zona con un abrupto relieve en la cordillera oriental por lo tanto establece el extremo terminal
de la sedimentacién del grupo San jerénimo.
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6.2.1.2. Anticlinal de Colquepata.

Este plegamiento anticlinal va con una direccion de nor-oeste a sur-este, semejante al
plegamiento anticlinal de Paucartambo, que esta formado en el cimiento por rocas de la formacion

San José y revestidas por la formacion Paucartambo que se encuentran en el cuadrangulo de Calca.

6.2.1.3. Anticlinal de Paucartambo.

Este plegamiento anticlinal va con direccidn de nor-oeste a sur-este, cuyo nucleo esta

establecido por la formacidn Sandia y los costados por la formacion Paucartambo, donde descansa

en discordancia al Ordovicico.

6.2.2. Fallas Regionales.

Este sistema de fallas activas en la region del Cusco se caracteriza por tener una zona angosta
de 10 km y méas de 200 km de largo con direccionamientos que se diferencian entre NO-SE y E-O.
Por lo tanto, estas fallas estan sefialadas en algunas zonas por tener una presencia de escarpas

considerables que corta la superficie terrestre

Regionalmente la carretera se encuentra dentro de sistema de fallas Zurite — Cusco — Urcos

— Sicuani, definido por Benavente, en 2014.

SISTEMA DE FALLAS ZURITE - CUSCO - URCOS - SICUANI

El sistema de fallas Zurite — Cusco — Urcos - Sicuani se desarrolla en una longitud
aproximada de 220 kilémetros con una direccion N 140°, limita hacia el oeste con el Altiplano
oriental y hacia el este con la cordillera Oriental, en su prolongacién hacia el norte presenta una

notable deflexion, adoptando una direccion aproximada este-oeste. (Benavente, 2014).
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6.2.2.1 Falla Chuecamayo

La falla chuecamayo catalogado por el INGEMMET como falla sinestral que tuvo un
movimiento inverso tiene una direccion perpendicular al sistema de fallas Zurite- Cusco-Urcos-
Sicuani, esta falla esta localizada en la parte central de la cuenca Chuecamayo que esta ubicado al
norte de la localidad de San Salvador (Ver Fig. N° 28), siendo esta la zona de debilidad para que los
rios discurran, generando socavacion en las partes bajas de la cuenca. La falla se encuentra cubierta
por depdsitos cuaternarios lo que hace dificil la ubicacion de estrias y otros indicadores cinematicos.

Figura 28

Falla chuecamayo
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Nota: Imagen modificada de SASPlanet.

6.2.2.2 Falla Colquepata

Es la reactivacién de una antigua falla y se extiende a lo largo de 8 kilometros donde el
escarpe mayor mide 15 metros y el menor 1 metro. Esta diferencia de escarpes nos indica que esta
falla se reactiva generando rupturas en la superficie de 1 metro como minimo, y que existe una

acumulacion de eventos sismicos en el caso del escarpe de 15 metros.
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La falla tiene una direccion preferencial de N140°E con una inclinacion de 68° hacia el este,
aunque también se identifican pequefios segmentos de fallas con buzamientos contrarios y que
afectan mayormente depositos fluvio-glaciares con movimientos de tipo normal, aunque se pudieron

identificar movimientos de tipo siniestrales normales anteriores.

La Gltima reactivacién de la falla Colquepata desplaza a una morrena, 1 metro verticalmente,
con movimiento de tipo normal. El escarpe se encuentra conservado sugiriendo a una edad

Pleistocena Superior a Holocena.

Finalmente, las personas del lugar afirman haber sentido movimientos del terreno continuos

en los ultimos 20 afios, aunque no existen reportes de sismos de magnitud significante en este sector.

6.2.2.3 Falla Chahuaytire

La falla de Chahuaytire se ubica adyacente al poblado del mismo nombre y paralela a la falla
Colquepata, es una estructura que se extiende con direccion N 120° E a lo largo de 12 kilémetros.
Atraviesa por el lado noroeste de la localidad de cuyo grande, cruza morrenas y depdsitos fluvio-
glaciares de los cerros Jespe Orjo, Abrancuyo y Jalpillo. (Benavente et al, 2013), en esta zona el

sustrato rocoso se encuentra muy fractura por encontrarse en una zona de falla.

Los escarpes tienen 5 metros de altitud y a lo largo de su traza se pueden observar facetas
triangulares, charcas alineadas y lagunas, como es el caso de la laguna Yanacocha. El analisis del

sistema de drenaje sugiere desplazamientos de tipo siniestral de los cursos de rios y de las morrenas.

El IGP reporta un sismo superficial de magnitud 3.9 (Ml o magnitud local) y

adyacente a la falla. Podria tratarse de una reactivacion de la estructura.
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6.2.2.4 Falla Cuyo Chico

Se ubica en las alturas del poblado de Pisac, exactamente frente al resto arqueoldgico de
Pisac. Se trata de una falla dextral con componente normal que afecta depdsitos coluviales y
fluvioglaciares de edad pleistocena. Tiene un escarpe de 8 metros, en donde se pudo reconocer el
ultimo movimiento de tipo dextral normal. La direccion preferencial es de N 165° E y buzamiento
hacia el oeste. A lo largo de la traza de falla, con una longitud de 8 Km, se pudieron observar
deslizamientos y caidas de rocas que estarian asociados a la actividad de esta estructura. En la
prolongacion este, de la estructura se observan pequefios escarpes generando saltos de 1.5 metros y
afectando depositos fluvio-glaciares, esta geometria esta relacionada a un estilo de deformacion de
tipo cola de caballo o echelon.

Por otro lado, también es necesario mencionar que, al pie del deslizamiento, existe la
presencia de un deslizamiento-flujo activo que pone en peligro las viviendas de los poblados de
Cuyo Chico, Cotataque y Ttio (Benavente, 2014).

El desplazamiento horizontal total es de 3.717 m. con una orientacion suroeste y el
hundimiento total fue de 1.3 m. Segln las series temporales, para calcular la velocidad de
desplazamiento, tenemos un movimiento de 1.2 m/afio y segun las tablas de (Cruden & Varnes

1996). este estaria clasificado como un deslizamiento lento. (Benavente, 2014).

81



Figura 29
Desplazamiento del deslizamiento de Cuyo Chico en las componentes Xy Z.
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Fuente: INGEMMET, Boletin C-55.

El deslizamiento producido por la falla Cuyo Chico no afectara ni influird directamente en
el tramo de la carretera Dv. Pisac- Chahuaytire, ya que se encuentra metros mas abajo que intercepta
con la via Pisac - Ruinas. Se tienen que hacer estudios detallados de la falla para determinar periodos
de posibles reactivaciones en ese sentido el movimiento de éste desencadenaria una serie de
movimientos sismicos que afectaran de manera directa al asfaltado y a las estructuras de la carretera,
es necesario hacer los estudios ya que actualmente la via esta siendo afectada y con ello el turismo

por ende la economia de poblacion.
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6.2.2.5 Falla Lamay

Se ubica en las alturas del poblado de Lamay, a 7 kilometros hacia el noreste
aproximadamente. Se caracteriza por ser un escarpe continuo que se extiende a lo largo de 7
kilometros cruzando principalmente las laderas occidentales de los cerros Suracocha, Juyajoc,

Marcasune y la quebrada Carmen.

Tiene una direccién N 130° E y buzamiento de 70° hacia el suroeste, el escarpe mejor
conservado se ubica en el cerro Marcasune teniendo una altitud de 10 metros y desplazando

depositos coluviales, lacustres y aluviales de la quebrada Isillo con movimiento de tipo normal.

En el cerro Juyayoc, el escarpe de falla es mayor, tiene aproximadamente 30 metros y se
observan cambios de pendiente en la cara libre o faz libre, sugiriendo estar relacionados a una
acumulacion de reactivaciones. No se pudieron encontrar estrias, ya que posiblemente fueron
erosionadas por actividad climatica o accion glaciar. La falla Lamay constituye la parte central del
sistema del rio Vilcanota, siendo la prolongacion sur la falla Colquepata y Cuyo Chico, y la

proyeccion norte la falla Machacancha.

6.3 Geologia Estructural Local

En la zona de estudio se constituyen un sistema de fallamientos inversos.

6.3.1 Fallas del cerro Morro Huicsa

Al norte de la fundacion proyectada del pavimento, existen una serie de fallas inversas con alta
inclinacion de las estratificaciones que conforman el anticlinal, y con varias fallas que se encuentran
en el cerro Morro Huicsa, dentro de los bancos de cuarcita pertenecientes a la formacion

Paucartambo, estos presentan una orientacion NE-SW, dichos fallas tiene las siguientes direcciones.
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Figura 30
Cuadro de rumbo y buzamiento de los diferentes sistemas de fallas.

SISTEMA DE
EALLAS RUMBO BUZAMIENTO
Falla 1 45°W 29°NW
Falla 2 52°W 28°NW
Falla 3 43°W 18°NW
Falla 4 41°W 22°NW
Falla 5 42°W 25°NW

Figura 31
Fallas del cerro Morro Huicsa, presentes en bancos de cuarcita pertenecientes a la

formacion Paucartambo.

6.3.2 Diaclasas y Fracturas.

El diaclasamiento y fracturamiento de los macizos rocosos aparecen en la superficie de la formacién
Pachatusan dentro del grupo Mitu, que son rocas vulcano sedimentarias, con formaciones por
procesos de evolucion tectonica, que se ha sometido en ambos flancos de la quebrada de chahuay,

provocando una propagacion de sistemas de fallas por fracturamiento de la corteza.
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Figura 32

Vista de sistema de fracturamiento del macizo rocoso de Grupo Mitu.
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CAPITULO VII.

7. GEODINAMICA

7.1 Geodindmica Interna

Para el Pert, de manera general, se pueden considerar dos fuentes sismicas importantes, la
“Fuente Sismogeénica Marina”, que comprende la fosa y el zocalo continental, donde se originan los
eventos mas importantes y catastréficos, al estar ubicada en la linea de subduccién de las dos placas
tectonicas. Estos eventos catastréficos son de origen profundo (hipocentros), habiendo los de
caracter intermedio y superficial (los mas frecuentes).

La otra, es la “Fuente Sismogénica Continental” donde, por la lejania a la convergencia de
las dos placas tectonicas, los eventos sismicos son menores en frecuencia y magnitud, aunque, con
excepciones, conforme lo expresa la historia sismica nacional, también se han producido terremotos
con origen en el continente (Satipo, 1947, Ancash, 1946).

En el continente, los eventos sismicos son tipificados por su profundidad,
independientemente de su magnitud, como superficiales (de 0 a 60 Kms), intermedios (de 61 a 300
Kms.) y profundos (mayores de 301 Kms.). Los sismos de la region sur del Per se enmarcan dentro
de la sismicidad ocasionados por un sistema de fallas locales. Los epicentros en la zona sur son

mayormente continentales.

La carretera Dv. Ruinas — Chahauytire, esta ubicado en una zona sismica producidos por los
esfuerzos que fueron originados por la subduccion de la placa de Nasca que esta por debajo de la
placa continental sudamericano, una de las fallas muy importantes activas que se encuentra ubicada
en la cordillera oriental del sur del Peru.

La zona de estudios presenta estratos de roca fuertemente fracturadas indican que la zona

estd sometida a movimientos sismicos moderados; Uno de los factores que influencio en el grado de
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fracturacion es debido a que estamos dentro del flanco derecho del Anticlinal del Vilcanota,
partiendo de este principio nos da a pensar que en la zona de estudio primero se tuvieron esfuerzos
compresivos generando el gran anticlinal y al pasar los millones estos esfuerzos cambiaron a ser

distensivos generando fallas locales del tipo normal.

7.1.1 Peligro Sismico.

El territorio nacional se ha dividido en cuatro zonas, esta zonificacion propuesta se basa en
la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica.

Para determinar la zona sismica, Segun la norma E.030 (Capitulo 2), del area de estudio,
procederemos a ubicarlo dentro de las 4 zonas clasificadas por el ministerio de viviendas, donde la
zona 1 es el sector con menor aceleracion sismica y la zona 4 es el sector con mayores aceleraciones

simicas. (Ver Figura 33).
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Figura 33
Mapa de zonas sismicas (Norma E-030)

Fuente: Norma E-030 disefio sismorresistente.

Del mapa anterior se obtienen el valor de la zona sismica, para nuestra zona del proyecto de la

carreta Dv. Ruinas — Chahuaytire, corresponde la ZONA 2.
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7.1.2 Factor de Zona
Para cada zona se asigna un factor “Z”, este factor se interpreta como la aceleracién maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se

expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 11
Factores de zona
TABLA N°1
FACTORES DE ZONA
n
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E-030 disefo sismorresistente.

El factor “Z” que corresponde para nuestro proyecto de la carretera Dv. Ruinas —

Chahuaytire es 0.25.

7.1.3 Perfiles de Suelo

El perfil de suelo segun la norma E.030 Capitulo 2.3.1, se clasifican tomando en cuenta,
V's Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte. N60 Promedio ponderado de los
ensayos de penetracion estandary S u Promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion

no drenada.
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7.1.4 Condiciones Geotécnicas.

Perfil Tipo S1:

Roca o Suelos Muy Rigidos A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de

fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de

onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresién no confinada qu mayor o igual que 500

kPa (5 kg/cm2).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50.

- Arcillamuy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte en condicion

no drenada S u mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las

propiedades mecanicas con la profundidad.

En funcion a los resultados de laboratorio (ver tabla n°14) la carretera, pertenecera al perfil

del suelo tipo S1 En los depdsitos cuaternarios. Ya que la resistencia al corte en estos materiales

serd mayor a 1kg/cm2 Como indica la norma.

Tabla 12

Clasificacion de los perfiles de Suelo.

TABLA N°12 CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE

SUELO
Perfil v, Neo Sy
S0 >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S2 180 m/sa500m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030.
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7.1.4. Parametros de Sitio (S, TPy TL)

Los parametros de Sitio estaran en funcion de la amplificacion sismica y el tipo de perfil de

suelo (Capitulo 2.4 Norma E.030). (Ver las tablas N°15 y N°16).

Tabla 13

Parametros de sitio.

TABLA N°15
FACTOR DE SUELO "S"
SUELO
ZONA SO S1 S22 S8
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.2 1.40
Z1 0.80 1.00 16 2.00

Fuente: Norma E.030.

TABLA N°16

Periodos "TP" Y

L

SO Sl S2
Te(S) 03 04 06
TL(S) 3.00 25 2

S3
1
1.6

Fuente: Norma E.030.

Donde:

S. Factor de amplificacion de Suelo

TP. Periodo que define la plataforma del factor C.

TL. Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante.

C. Factor de amplificacién Sismica
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7.1.5. Factor de Amplificacion Sismica

El factor de Ampliacion Sismica estara en Funcion del periodo fundamental de la estructura
para el anélisis estatico o periodo de un modo en el andlisis dindmico (T), la altura de la edificacion
(hn), constante “CT” definida en el (Numeral 4.5.4. de la Norma E.030).

Para el Emplazamiento de la carretera Dv. Ruinas — Chahuaytire, el factor de amplificacién

sismica (C) estara definido como C= 2.5, en vista de que T < Tp (numeral 2.5 Norma E.030)

7.1.6 Antecedentes Sismicos de la Region del Cusco.

A continuacion, se detallan los principales eventos sismicos que afectaron a la zona de
interés:(fuente: Tesis para optar el Titulo de INGENIERO CIVIL, que presenta el bachiller: Joel
Arturo MENDOZA LOAYZA; pontificia universidad catolica del Perd, facultad de ciencias e
ingenieria)

v Sismo del 21 de mayo de 1 950: en la ciudad de Cusco se destruyeron mas del 50% de
viviendas y murieron 120 personas. Despues del terremoto en un sector de la ciudad se
evidencio una figuracion de 5km de extension y tenia una abertura de algunos centimetros y
una profundidad de hasta 2 metros, de intensidad VIII.

v Sismo del 03 de junio de 1 980: fuerte temblor en el Cusco. Intensidad VV —VI en Limatambo,
en Urubamba, Pisac y en Cusco IV.

v Sismo del 5 de abril de 1 986: sismo en Cusco, dejando gravemente dafiadas las edificaciones
de la ciudad. Murieron 7 personas, 80 heridos y 13000 damnificados. El hipocentro tuvo
lugar en el sistema de fallas conocidas como Tambomacchay al NE de Cusco. La intensidad
fue de VIII en Cusco; mientras que, VI 'y VII en las otras provincias cercanas.

v Sismo de 1 581: Intensidad de IX en Yanaoca, Cusco. Este terremoto produjo el hundimiento

el pueblo de Yanaoca junto con todos sus habitantes.
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v El sismo del 24 de noviembre de 1 604: Intensidad de 8.7. Afecto las ciudades de Arequipa,
Moguegua y Tacnay Cusco. En Arica ocurrié un tsunami que destruyé la ciudad.

v" Sismo del 13 de enero de 1 960: en Arequipa, murieron 63 personas y centenares de heridos.
Algunos pueblos quedaron en escombros y algunas estuvieron intransitables debido a los
derrumbes.

v' Elsismo del 23 de junio de 2 001: Conocido como el sismo de Atico, afecto el centro sur del
Per(y Norte de Chile. La magnitud fue de 8.4 y las intensidades de VIl 'y VIII principalmente
en las ciudades de la costa sur. Este movimiento gener6 un tsunami en la ciudad de Camana
con olas de 4 a 7 m de altura. Se registrd las aceleraciones pico de 0.3g en EW y 0.22g en
NS.

v EL sismo de 15 de agosto de 2 007: Se sinti¢ casi en todo el centro y sur del Perd, resultando
como mas afectada la region de Ica, 596 muertos y miles de heridos. La intensidad fue de 1X

y la magnitud de 8.0.

7.1.7 Mapa de Intensidad Sismica en el Area del Proyecto

Segun la Historia Sismica recabada de la zona de estudio las localidades de Quello Quello y
Cuyo Grande, no fueron Epicentro de alguin sismo, entonces como una guia se tomaréa de referencia
el mapa de distribuciones de Maximas Intensidades Sismicas observadas en el Per( dadas por Alva.
Eten 1984. En donde determinamos que la zona tendrd una maxima intensidad sismica de VI grados

en la escala modificada de Mercalli. (Ver figura N°34)
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Figura 34
Se observa el mapa de intensidad sismica Mercalli modificada, por ende, en la zona del proyecto

se pueden producir sismos con intensidad Maxima de VII grados en la Escala Modificada de

Mercalli. (Jorge Alva Hurtado Et Al-1984)
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Nota: Imagen modificada de INGEMMET (Alva,1984).

Figura 35
Mapa de distribucion de aceleraciones sismicas, a nivel nacional (Bolafios 2004)
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Nota: Imagen modificada de INGEMMET (Bolafios,1984).

Segun la norma Sismorresistente E.030 para la carretera Dv. Ruinas — Chahuaytire,

tendremos las siguientes caracteristicas sismicas.
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De acuerdo al mapa de ordenadas espectrales — Isoaceleraciones, determinamos para la zona
de estudio una aceleracion sismica de 0.24-0.26 gal =Cm/seg2. correspondiente a un periodo de

exposicién de 50 afios y una probabilidad de excedencia del 10 %. (Ver Figura N° 35)

7.2 Geodindmica Externa.

La geodindmica externa estudia la accion de los agentes atmosféricos externos como: Viento,
aguas continentales, mares, océanos, hielos, glaciares y gravedad, sobre la capa superficial de la
Tierra; estos fendmenos van originando una lenta destruccion y modelacion del paisaje rocoso y del
relieve, y en cuya actividad se desprenden materiales que una vez depositados forman las rocas
sedimentarias. Igualmente, los efectos resultantes sobre las formas del relieve, evolucion y proceso
de modelado, es investigado por la geomorfologia. (Guevara, 2008).

La carretera se encuentra dentro de un area geogréafica de rasgos topogréaficos variables y
heterogeneos, donde los fendmenos de geodinamica externa, se desarrollan ampliamente.

Las diferencias litologicas, mas las caracteristicas estructurales aunadas a la topografia,
tienen injerencia en el rompimiento de la estabilidad de taludes. En esta parte describiremos los
principales Fendmenos observados. (Ver Anexo N°02)

Los fendbmenos de la geodindmica externa, observados en la zona de estudio son los

siguientes:

7.2.1 Movimientos en Masa:

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una
masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).

Las rocas metamorficas de las formaciones paleozoicas que afloran en el &rea del proyecto
han sido y contintian siendo profundamente meteorizadas por las condiciones climaticas de la region

y otros factores estructurales y texturales de las rocas como la intensidad de fracturas y diaclasas por

95



efectos de varias fases tectonicas. Estos procesos asociados y continuos en el tiempo, han originado
en las vertientes, depositos de suelos coluviales con espesores variables, cuyos componentes son
desde blogues (varios metros cubicos) hasta limos y arcillas.

En los procesos de geodinamica externa es comdn que los componentes finos sean
eliminados y transportados por la corriente del agua, dejando descubierto la roca madre. Los
procesos geodindmicos lentos y continuos son generalmente independientes de otros procesos
geodindmicos, tales como deslizamientos y flujos de detritos, sin embargo, existen otros procesos
gue generan a su vez otros procesos, que juntos hacen un conjunto conjugado, y luego una secuencia

de procesos que son muchas veces catastroficos.

7.2.2 Tipos de Movimiento
7.2.2.1 Remocién en Masa.

Este proceso geodinamico que es un tipo de deslizamiento, que viene ocurriendo en Cuyo
Chico y Cuyo Grande incluido Quello Quello. En realidad, constituyen deslizamientos poco
profundos conformados por suelos residuales afectados por factores estructurales de la falla regional
y otra falla perpendicular que hace bascular al conjunto del macizo rocoso y pone el rumbo y
buzamiento de los estratos conforme al movimiento de los deslizamientos. Este constituye un area
de més de 10 km2 que se viene moviendo, e incrementa su velocidad en temporadas de lluvias,
evidenciado por los distintos fendmenos ocurridos en distintos periodos de lluvias. Se realizard un
intento de demostrar esta hipotesis durante el desarrollo del presente trabajo, pues requiere de
informacion de campo zonificada, que conlleva tiempo para compilacion de informacion, que se

aprovechara mientras se desarrolle las actividades de excavacion de calicatas propuestas.
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7.2.2.2 Deslizamiento de Quello Quello, Cuyo Chico y Cuyo Grande

Segun el estudio realizado por INDECI titulado “Proyecto INDECI - PNUD PER 02/051
00014426 MAPA DE PELIGROS, PLAN DE USOS DEL SUELO ANTE DESASTRES Y
MEDIDAS DE MITIGACION DE LA CIUDAD DE PISAC REGION CUSCO, 2012”, que
tuvo como objetivo, actualizar el Mapa de Peligros, elaborar el Plan de Usos del Suelo ante Desastres
y formular las Medidas de Mitigacién para la ciudad de Pisac, en base a la identificacion,
clasificacion y evaluacion de amenazas o peligros naturales y tecnoldgicos a los que se encuentra
expuesta el area urbana, las zonas tendentes del crecimiento urbano espontaneo y las zonas de
probable expansion urbana; asi como, promover una cultura de gestion del riesgo de desastres
participativa donde las autoridades, los profesionales, los medios de comunicacién y la poblacion
participativamente impulsen el desarrollo sostenible de la ciudad, el cual tuvo por metodologia de

estudio la observacion directa de la realidad existente.

La visita de campo y vista satelital sugiere que Quello Quello, Cuyo Chico y Cuyo Grande,
en realidad constituyen un deslizamiento gigante que tiene una serie de deslizamientos secundarios,
individualizados por otros factores y agentes predisponentes como los cursos de aguas y las
actividades antropicos (plataformas de carreteras, de canales hidraulicos, edificaciones y areas de
cultivo). Este deslizamiento es de tipo planar, desarrollado sobre rocas residuales de rocas
metamorficas que tienen una inclinacion concordante a la inclinacién del deslizamiento, mas
propiamente una remocion en masa similar a una reptacion profunda.

El origen de este deslizamiento, estaria dado por dos factores principales: primero la pre-
existencia de un valle glaciar, que fue erosionado y modelado por un glaciar que descendia por esta
zona y por procesos de gelifraccion alteraron las rocas del substrato por el congelamiento a

influencia del glaciar y segundo, la presencia de agua dentro de las rocas metamarficas (pizarras y
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esquistos) presentes en el area del deslizamiento, por alteracion y la fuerte presencia de agua, éstas
rocas son son convertidas en arcillas plasticas y semi plasticas proclives a la ocurrencia de
deslizamientos. Claro esta que los factores estructurales son concurrentes, es decir la inclinacion
favorable de los estratos para el movimiento en masas. Este deslizamiento evidentemente requiere
de tratamiento para su estabilizacion, caso contrario continuara en actividad, considerandose desde
luego un peligro y riesgo permanente mas aun cuando esta zona esta siendo habitada y el crecimiento
poblacional va en incremento. Este deslizamiento es muy activo y debe ser preocupacion de las
autoridades regionales municipales.

La carretera se emplazara cortando las localidades de Quello Quello y Cuyo Grande, que
estan geodinamicamente activos, que presentan deslizamientos tipo planar, desarrollado sobre rocas
metamarficas residuales de la formacion Paucartambo, que presentan una inclinacion concordante a
la inclinacion del deslizamiento, mas propiamente una remocién en masa similar a una reptacion
profunda, en el caso de las localidades de Quello Quello y Cuyo Grande, las progresivas que se ven
afectados por este tipo de movimiento son Km 09+640 hasta Km 10+980 y Km 13+560 hasta Km

16+020 respectivamente. (ver Figuras N°36,37,38 y 39)
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Figura 36
Vista de las grietas que se presentan en las viviendas de la localidad de Quello Quello, como

consecuencia del deslizamiento que existe en la zona, progresiva 10+720.

Figura 37
Vista de las grietas que se presentan en las viviendas de la localidad de Cuyo Grande, como
consecuencia del deslizamiento que existe en la zona, progresiva Km 14+960.
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Figura 38
Vista de las grietas que se presentan en las viviendas de la localidad de Cuyo Grande, como

consecuencia del deslizamiento que existe en la zona, en la progresiva Km15+220.

Figura 39
Vista de las fisuras que existe en las plataformas ubicadas en la localidad de Cuyo Grande,

progresiva Km 13+860.
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7.2.2.3 Caidas de Rocas:

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios blogques de roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante
apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).

En el trayecto del emplazamiento de la carretera, se observé este tipo de fendmenos en las
progresivas de Km 08+940 hasta Km 09+020, se trata de una litologia pertenecientes al Grupo Mitu,
producto de una falla regional antigua que corta la via de manera transversal, estos son mas activos
en las épocas de lluvias (Ver Foto N°40).

Figura 40

Caida de rocas y suelos Km 08+940 al Km 09+020, pertenecientes al Grupo Mitu.
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7.2.2.4 Caida de Suelo:

Es un tipo de movimiento en masa donde se desprenden varios bloques de suelo, esto se
debe a la fuerte pendiente del talud, y a los fendmenos de licuefaccion que afectan de forma directa
al tipo de material originando la desestabilizacion y subsecuente caida.

A lo largo del emplazamiento de la carretera, Dv Ruinas — Chahuaytire, se observan este
tipo de fendmenos principalmente en las zonas donde estan geodindmicamente activos, en Km
09+640 hasta Km 10+980 y Km 13+560 hasta Km 16+020, originados por la pendiente fuerte del
talud, el tipo de material de acuerdo a la clasificacién de suelos pertenece (SM, SCy CL), y la
ubicacion de Cuneta, que fueron los factores desencadenantes para generar la licuefaccion de suelos
en las partes bajas del talud, su subsecuente desplazamiento y por Gltimo la caida del talud, depésitos

cuaternarios del tipo Fluvio Glaciar, con pendientes moderadas.

7.2.2.5 Erosion en Surcos:

(Hudson, 1982) define la erosion como el proceso de separacion, transporte y depdésito de
los materiales del suelo por los agentes causantes, tales como la lluvia, el viento y el hombre. Este
altimo debe, a través de la educacién y la adopcidn de tecnologia apropiada, convertirse en un agente
de conservacién del suelo y del medio ambiente.

En la zona de estudio se forman en taludes de materiales coluviales limos arcillosos, en forma
de surcos por la fuerte escorrentia superficial presente en este sector del Km 08+220 hasta 08+360

(Ver Figura N°41).
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Figura 4l
Erosion en surco, originada por lluvias torrenciales Km 08+220 al Km 08+360.

En lamargen derecha de la quebrada Chahuay y al suroeste de la comunidad de Cuyo Grande
existe mayor desarrollo de procesos por erosion de ladera en carcavas. La zona de carcavamiento
mas activo, de prolongacion sureste - noroeste, el flujo de aguas pluviales desemboca en el cauce de
la quebrada referida.

Segun su caracterizacion se le denomina como carcava alargada de pendientes escarpadas,
en su parte amplia presenta un ancho de 15 m y una profundidad de 10 m aproximadamente. Si bien,
la parte media y alta muestra signos de actividad, la parte baja, se encuentra cubierta por vegetacion,
es importante mencionar que, si las carcavas no son controladas, pueden ser futuras zonas de

deslizamiento o de produccién de materiales para flujo de detritos (huaicos).
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Figura 42
Zona de socavamiento mas activo por erosion en surcos, margen derecho de la quebrada de

Chahuay.
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CAPITULO VIII
8. GEOTECNIA
8.1 Introduccién

Los estudios geotécnicos que se realizan en este capitulo son para determinar las
caracteristicas fisico mecanicas y la clasificacion de los suelos que seran utilizados en la
construccion de los pavimentos de carretera.

La exploracion e investigacion de los suelos es muy importante para determinar las
caracteristicas fisico mecéanicas de un suelo, para el correcto disefio de un pavimento. Si la
informacién obtenida y las muestras que se envian al laboratorio no son representativas, los
resultados que se obtienen aun con exigencias de precision, no seran buenos para fines propuestos.

Por lo tanto, este tipo de estudios son primordiales debido a que nos aseguramos de que la
carretera no sufra fallas fisicas, y para asegurar de que la obra cumpla con su periodo de vida util,
siempre ajustandose a los valores que nos exige la norma.

El estudio geologico y geotécnico se realiza con el fin de conocer las caracteristicas fisico
mecanicas del terreno y determinar si este es apto o necesita algin tipo de tratamiento, y

posteriormente realizar el disefio estructural pavimento flexible por el método NAASRA.

8.2 Marco Normativo

El estudio se basa en los siguientes documentos:

e Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras EM-2016
e Manual De Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2013. Seccion “Suelos y
Pavimentos”

e Especificaciones Técnicas Generales Para la Construccion de Carreteras (EG-2013)

e Normas AASHTO, ASTM u otras normas internacionales pertinentes.
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8.3 Estudio de Suelos de la Subrasante
Los estudios de suelos para él, “ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA

EL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE UTILIZANDO EL
METODO NAASRA, TRAMO DV. RUINAS — CHAHUAYTIRE, (KM 06+720 AL KM
18+480). DISTRITO DE PISAC, PROVINCIA DE CALCA DEL DEPARATAMENTO
DEL CUSCO”. Se realizara de la siguiente manera.

v’ La prospeccién in situ (campo)

v" Toma de muestra (Campo)

v Ensayos en laboratorio.

8.3.1 Exploracion de campo

Para la exploracion de los suelos, primero se tiene que realizar un reconocimiento del terreno
en campo y luego un programa de exploracion e investigacion de campo a lo largo del tramo en
estudio, para de esta manera identificar los diferentes tipos de suelos que se presentan en la zona de

estudio.

El reconocimiento de la zona de estudio nos permitira identificar los principales estratos de
los suelos superficiales para luego identificar y delimitar las zonas donde los suelos presentan
caracteristicas similares, y asi mismo identificar las zonas de riesgo o poco recomendables que se
presentan en la zona de estudio, para ello los trabajos en campo se procedié con las siguientes

actividades.

< Reconocimiento del area
< Excavacion de calicatas

% Descripcion de las columnas litoestratigraficas en las calicatas realizadas
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< Toma de muestras alteradas

< Toma de muestras inalteradas

8.3.2 Excavacion de Calicatas

Los trabajos de exploracidn e investigacion en campo incluiran la realizacion de calicatas o
pozos de exploracién, cuyo espaciamiento sera de cada 500 m, pero también pueden ser mas
proximas dependiendo del tipo de via, cambio topografia, zonas donde se detecten suelos
inadecuados, etc.

En esta etapa empezamos con la elaboracion de calicatas con una profundidad minima de

1.5m.
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Tabla 14

Numero de calicatas para exploracion de suelos.

TIPO DE CARRETERA

PROFUNDIDAD
(m)

NUMERO MINIMO
DE CALICATAS

OBSERVACION

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con
dos o més carriles.

Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras de
IMDA ENTRE 6000 Y
4001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

1.50 m respecto al
nivel de sub
rasante del
proyecto

e Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
X sentido.

e Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
X sentido.
eCalzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km
X sentido.

» Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x
km x sentido.

¢ Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas X
km x sentido.

» Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x
km x sentido.

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Carreteras de Primera
Clase: c