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INTRODUCCION

La zona de estudio, que abarca desde el centro poblado de Sahuayaco hasta el centro poblado de
Colcapampa, en el distrito de Santa Teresa, carece actualmente de una via carrozable éptima y segura en

muchos tramos de dicha via. Esta trocha carrozable se ha convertido en una importante ruta de acceso

tanto para el transporte de productos agricolas como para el turismo, especialmente debido al
incremento de visitantes provenientes de la ruta del nevado de Salkantay y el sitio arqueolégico de
Choquequirao. Por ello, resulta urgente su mejoramiento, incluyendo la implementacidon de capas mas
resistentes, el afirmado y la instalacidn de puentes capaces de soportar mayores pesos y la adecuacién de

zonas seguras para trekking, considerando el constante aumento de la afluencia turistica y la produccion

agricola en la region.

La carretera CU-109 (Carretera Cusco) que atraviesa la zona de estudio, cuenta con muchas zonas
inestables, con presencia de deslizamientos en algunos tramos que pone en riesgo la integridad de los

pobladores del lugar y visitantes extranjeros, por lo tanto, el presente trabajo de investigacion trata de

aportar importante informacidn geoldgica, geotécnica y geofisica, para el mejoramiento de esta via de

comunicacion.
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RESUMEN

“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

La investigacion titulada “Estudio geoldgico, geotécnico y geofisico para el mejoramiento de
transitabilidad vial en el tramo Sahuayaco - Colcapampa (Progr. 0+000 Km - 13+700 Km) del distrito de
Santa Teresa, provincia de La Convencidon, departamento del Cusco - 2024”, tiene como objetivo
principal mejorar la transitabilidad vial en el tramo comprendido entre los poblados de Sahuayaco y
Colcapampa, en el distrito de Santa Teresa, provincia de La Convencién, departamento del Cusco. Para
ello, se desarrollé un analisis detallado desde las perspectivas geoldgica, geotécnica y geofisica. La
metodologia empleada combina un enfoque mixto. Se adoptd un tipo de investigacidon descriptivo,
orientado a explicar las dimensiones y relaciones de variabilidad de los factores estudiados. El disefio de
investigacion es no experimental, utilizando datos de estudios previos para la caracterizacién geoldgica,
mientras que en los aspectos geotécnicos y geofisicos se incorporaron nuevos estudios realizados en
puntos estratégicos del tramo vial. Este disefio permite interpretar los datos cualitativos y cuantitativos

obtenidos, con el propdsito de generar recomendaciones para mejorar la transitabilidad de la carretera.

Las conclusiones del estudio destacan la relevancia del andlisis geoldgico, geotécnico y geofisico en la
mejora del tramo Sahuayaco - Colcapampa. Se identificaron dreas criticas considerando ademas la
existencia de una cantera cercana que optimiza recursos y reduce costos, asi como 2 fuentes de agua la
cual es necesario en todo estudio de mejora de carreteras. Entre las principales dificultades se
encontraron zonas inestables y suelos no consolidados, problemas que se abordan con estrategias
disefiadas para garantizar la estabilidad estructural de la via. Asimismo, las conclusiones ofrecen

recomendaciones basadas en los aportes geotécnicos y geofisicos para asegurar la seguridad vy

funcionalidad del tramo vial.
XVII

Palabras clave: Geologia, Geotecnia, Geofisica, mejoramiento vial.
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ABSTRACT

The research entitled “Geological, geotechnical and geophysical study for the improvement of road
trafficability in the Sahuayaco - Colcapampa section (Progr. 0+000 Km - 13+700 Km) of the district of
Santa Teresa, province of La Convencion, department of Cusco - 2024”, has as its main objective to
improve vehicular trafficability in the section between the towns of Sahuayaco and Colcapampa, in the
district of Santa Teresa, province of La Convencién, department of Cusco. To this end, a detailed analysis
was developed from the geological, geotechnical and geophysical perspectives. The methodology used
combines a mixed and quantitative approach, which integrates descriptive observations with statistical
analysis. A descriptive type of research was adopted, aimed at explaining the dimensions and relationships
of variability of the factors studied. The research design is non-experimental, using data from previous
studies for geological characterization, while in the geotechnical and geophysical aspects new studies
carried out at strategic points of the road section were incorporated. This design allows the interpretation
of the qualitative and quantitative data obtained, with the purpose of generating recommendations to
improve the transitability of the road. The conclusions of the study highlight the relevance of the
geological, geotechnical and geophysical analysis in the improvement of the Sahuayaco - Colcapampa
section. Critical areas were identified, also considering the existence of a nearby quarry that optimizes
resources and reduces costs, as well as 2 sources of water, which is necessary in any road improvement
project. Among the main difficulties were unstable areas and unconsolidated soils, problems that are
addressed with strategies designed to guarantee the structural stability of the road. Likewise, the
conclusions offer recommendations based on the geotechnical and geophysical contributions to ensure
the safety and functionality of the road section.

Keywords: Geology, Geotechnics, Geophysics, road improvement
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA
1.1.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector de Sahuayaco - Colcapampa, distrito de Santa
Teresa, provincia de La Convencién, departamento del Cusco.
Tabla 1

Ubicacion politica

Region: Cusco

Provincia: La Convencidn

Distrito: Santa Teresa

Zona de estudio Sahuayaco - Colcapampa

Fuente: Elaboracién propia

La zona de investigacion se puede mencionar las zonas puntuales, asi como los centros poblados

que atraviesan el tramo de investigacion.

Tabla 2

Datos de la zona de investigacion

N2 COORDENADAS UTM ALTITUD LUGAR

1 755313 8529810 2350 Sahuayaco
Colcapampa

2 755305 8529819 2800
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Longitud para el mejoramiento del servicio de transitabilidad vial
en tramo Sahuayaco-Colcapampa del distrito de Santa
Teresa de la provincia de La Convencion del departamento de Cusco

1 Sahuayaco - inicio

2 Colcapampa —final

(13+700) km

Fuente: Elaboracidn propia

1.1.2 ACCESIBILIDAD

El sistema de carreteras conectado al proyecto inicia en la ciudad del Cusco, por la carretera Cusco

Quillabamba, pasando el poblado de Poroy se tiene dos opciones , la primera continua por la provincia de

Anta por la carretera con cddigo “3S”, la segunda por el poblado de Chinchero y Urubamba, ambas nos

permiten arribar al poblado de Ollantaytambo, para luego pasar por El Abra Malaga , el mirador

Huayopata por la cerreta “28B” llegando al poblado de Santa Maria, se desvia hacia el pueblo de Santa

Teresa por la carretera con cddigo “PE28B” y por ultimo se llega al poblado de Sahuayaco por la carretera

Cusco (CU109), esta ultima incluye el tramo de estudio.

Tabla 3

Accesibilidad del drea de estudio.

Santa Teresa - Sahuayaco

Via de acceso Distancia (Km) | Tiempo (Hrs.) Tipo de via
Cusco — Huarocondo — Ollantaytambo . Asfaltada — Trocha
228.8 Km 7 h 30 min.
- Santa Teresa - Sahuayaco Carrozable
Cusco — Urubamba — Ollantaytambo - Asfaltada — Trocha
234.4 Km 8h 10 min.

Carrozable

Fuente: Elaboracién propia
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Figural

Acceso a la zona de estudio

Fuente: Google Maps

1.2 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS
1.2.1 CLIMA Y VEGETACION

Segun la clasificaciéon del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru), el
clima es subtropical de tipo lluvioso, templado de montafia y con invierno seco con precipitacién anual
entre 1200 mm. y 1800 mm. (milimetros) aproximadamente, las mayores precipitaciones se dan entre los
meses de octubre a marzo, la zona presenta variaciones de altitud y especificamente en el tramo de
estudio varian de 2350 a 2502 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar ), con un relieve donde predomina

la densa vegetacion.
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1.2.2 TEMPERATURA

La temperatura maxima segun el SENAMHI, varia entre 17°C a 23°C durante el periodo de verano,
entre el mes de diciembre al mes de marzo, y las temperaturas minimas entre 7°Ca 11°C en las épocas de

invierno del mes de junio al mes de septiembre, ademds, durante las lluvias y en horas nocturnas la

temperatura puede disminuir hasta los 7°C.

1.2.3 PRECIPITACIONES

Con base en los registros hidrograficos obtenidos de las estaciones ubicadas en Quillabamba,
Machupicchu y Santa Teresa, se cuenta con informacion clave que incluye valores de caudales promedio,

maximos y minimos, datos de precipitacidon anual expresados en milimetros, patrones estacionales de
lluvias y temperaturas promedio. Ademads, se dispone de analisis sobre la calidad del agua y su variacién
a lo largo del tiempo. Estos elementos son fundamentales para evaluar la dindmica hidrica de la zona y su

influencia en proyectos de infraestructura, como la mejora de la transitabilidad vial en el tramo

Sahuayaco-Colcapampa.

Tabla 4

Datos de precipitacion de la zona
1200-1800 mm

1500 mm

Precipitacién anual

Precipitacion media anual

Fuente: SENAMHI
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Figura 2
Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel global, la infraestructura vial ha sido reconocida como un componente esencial para el
desarrollo econdmico y social de las naciones. Las carreteras adecuadas no solo facilitan el comercio y el
transporte de bienes y personas, sino que también son cruciales para el acceso a servicios bdsicos como

educacion y salud (World Bank, 2021). En este marco, varios paises han destinado recursos a optimizar

sus infraestructuras viales, reconociendo que una infraestructura inadecuada puede restringir el

desarrollo y el bienestar de la poblacion.
En nuestro pais, la condicién de la infraestructura de transporte terrestre ha enfrentado desafios

importantes. A pesar de los intentos del gobierno peruano por optimizar las rutas de comunicacién,
todavia hay diversos tramos de carretera en condiciones deficientes, particularmente en zonas rurales y
de complicado acceso. De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022), cerca del
30% de la red vial nacional estaba en condiciones regulares o deficientes, impactando la conectividad y el

bienestar de miles de peruanos. Este desafio es especialmente crucial en la zona andina, ceja de selva y

selva baja, donde la geografia y las condiciones climaticas desfavorables complican ain mas el cuidado y

la mejora de las vias.

El tramo vial que conecta a los centros poblados de Sahuayaco y Colcapampa en el distrito de
Santa Teresa, provincia de La Convencién, departamento del Cusco, enfrenta importantes dificultades

relacionadas con la transitabilidad. Estas complicaciones se deben en gran medida, a las condiciones
geoldgicas de la zona de investigacion, que han ocasionado problemas como deslizamientos en zonas
puntuales del tramo donde la trocha carrozable atraviesan depdsitos cuaternarios no consolidados y

erosion constante de la via, particularmente durante las temporadas de lluvias a esto se suma la ausencia
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de estudios en los campos de geologia con referencia en la litologia y estratigrafia, la geotecnia y geofisica,

para asegurar una mejora efectiva de la transitabilidad y reducir los riesgos para los usuarios.

1.4.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL
e (Cudles son las caracteristicas geoldgicas (geomorfologia, estratigrafia y geologia
estructural) y los parametros geotécnicos y geofisicos para el mejoramiento de
transitabilidad vial del tramo Sahuayaco - Colcapampa en el distrito de Santa Teresa,
provincia de La Convencidn?
PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. ¢Cuadles son las caracteristicas geoldgicas (geomorfologia, estratigrafia y geologia
estructural) en tramo vial Sahuayaco - Colcapampa?
2. ¢Cuales son las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y los materiales en el tramo
Sahuayaco - Colcapampa?
3. ¢Cudles son los parametros geofisicos para caracterizar las zonas inestables y zonas
puntuales en el tramo Sahuayaco - Colcapampa?
4. ¢Cudles son las canteras y fuentes de agua disponibles que pueden ser utilizadas para el

mejoramiento vial del tramo Sahuayaco- Colcapampa?

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente trabajo de investigacion pretende aportar conocimiento para el mejoramiento de
transitabilidad vial en el tramo Sahuayaco - Colcapampa, puesto que en los ultimos afios esta via de
comunicacion se ha convertido en una via importante de acceso hacia el Santuario Histérico de

Machupichu, por la ruta de Salkantay - Choquequirao, ademas existe una produccidn agricola importante
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en el valle del rio Santa Teresa, esto hace que actualmente se estén utilizando vehiculos de mayor
tonelaje, la investigacion busca abordar estas problematicas mediante un enfoque integral que combine
conocimientos geoldgicos, geotécnicos y geofisicos para el mejoramiento de la via. La importancia radica
en la identificacién precisa y caracterizacidon de areas vulnerables que puede reducir los riesgos en la via

y asi minimizando los costos asociados a mantenimientos correctivos y reparaciones frecuentes, de esta

forma obtener una via mas segura para el transito vehicular y peatonal.

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

1.6 OBJETIVOS
Realizar un estudio Geoldgico, Geotécnico y Geofisico para mejorar la transitabilidad vial
comprendido entre el tramo Sahuayaco y Colcapampa, en el distrito de Santa Teresa, provincia de La

Convencion, departamento del Cusco.
Describir y analizar las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas de la zona de estudio.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.
Determinar las propiedades fisico-mecdnicas de los suelos y los materiales que se

2.
encuentran en el tramo Sahuayaco - Colcapampa.
3. Obtener los pardmetros geofisicos de las zonas instables y zonas puntuales en el tramo

vial Sahuayaco - Colcapampa.
Identificar cuales son las canteras y fuentes de agua disponibles que pueden usarse para

4,
el mejoramiento del tramo Sahuayaco — Colcapampa.

1.7 HIPOTESIS
El estudio de las caracteristicas geoldgicas y el analisis de los pardmetros geotécnicos y geofisicos

1.7.1 HIPOTESIS GENERAL
en el tramo vial entre los poblados de Sahuayaco y Colcapampa en el distrito de Santa Teresa, provincia

de La Convencidn, permitirdn el mejoramiento de la transitabilidad vial en dicho tramo.
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1.7.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas presentes en el tramo Sahuayaco -
Colcapampa ofrecen condiciones favorables para el mejoramiento de la transitabilidad
vial del tramo Sahuayaco - Colcapampa.

2. Las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y los materiales presentan caracteristicas
favorables para el mejoramiento del tramo vial Sahuayaco — Colcapampa, por lo tanto, un
anadlisis de estos pardmetros ayudard a disefiar soluciones especificas para mejorar la
resistencia y durabilidad de la via.

3. Los parametros geofisicos cuya metodologia es la refraccién sismica, son favorables para
el mejoramiento de la transitabilidad vial del tramo Sahuayaco - Colcapampa.

4. Las canteras y fuentes de agua presentan dptimas condiciones para el mejoramiento de

subrasante a lo largo del eje de via.

1.8 IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.8.1 VARIBLES INDEPENDIENTES

e Geologia

e Geotecnia

e Geofisica
1.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE

e Mejoramiento de la transitabilidad vial.
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1.7.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5

Cuadro de variables identificadas

Mejoramiento de
transitabilidad
vial

Geomorfologia

VARIABLE VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES DATOS
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE
o Litologia Tipo de roca
Estratigrafia Potencia Metros
Pendientes, Clasificacion,

geofisicos del suelo

del suelo

Geologia Fisiografia montafias y valles.
Geologia Fallas v pliegues Mapa estructural
estructural yplies regional
, Granulometria
Parametros Ensayos de dad
Geotecnia geomecanicas del laboratorioy - .Hume ad__
suelo Ensayos in-situ Limites y cohesion,
CBR, SUCS, ASHTO.
Potencia
aproximada
Parametros o (metros)
- Refraccion sismica -
Geofisica Velocidad Vp(m/s)

Densidad de la roca
o suelo.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Se puede observar la operacionalizacion de variables.

1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Tiene un enfoque mixto con él subtipo cuantitativo mixto segun. Hernandez et al. (2014), en la

investigacion se hace uso del enfoque de tipo mixto porque se hace uso de variables de tipo cuantitativo

y cualitativo, con el subtipo cuantitativo mixto por tener preponderancia del tipo cuantitativo.
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Figura 3
Diagrama de métodos de investigacion
~
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Fuente: Hernandez et al. (2014)
Diagrama de métodos de investigacion.
Sampieri (2014) afirma sobre el enfoque cuantitativo, “refleja la necesidad de medir y estimar

magnitudes de los fendmenos o problemas de investigacidon y responde a la pregunta, icada cuanto

ocurren y con qué magnitud” (pag. 2).

1.8.2 TIPO DE INVESTIGACION
Segun Aguirre y De la torre, (2019), este estudio analiza de forma critica la informacién,

Descriptivo
identificando hechos, eventos, variables y categorias que se observan o miden en la realidad con el

objetivo de describir esos aspectos particulares.

1.8.3 DISENO DE LA INVESTIGACION
No experimental

Segln Sampieri (2014): Un estudio no experimental no se genera ninguna situacion, sino que se

observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la investigacion por quien la

realiza. En la investigacién no experimental las variables independientes ocurren y no es posible
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manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya
sucedieron al igual que sus efectos. (pag. 152)

En la tesis titulada Estudio geoldgico, geotécnico y geofisico para el mejoramiento de la
transitabilidad vial en el tramo Sahuayaco-Colcapampa (progr. 0+000 km - 13+700 km), en los ensayos no
se hace manipulacién alguna de los materiales es por eso consideramos no experimental.

1.9 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
1.9.1 ETAPA DE PRE CAMPO

Se realizd una revisidon detallada de la documentacidn previa relacionada con el tramo Sahuayaco
- Colcapampa, Santa Teresa, La Convencidn - Cusco, enfocdndose especialmente en las investigaciones
geoldgicas y geotécnicas. Se analizaron y evaluaron los estudios anteriores realizados por los diferentes
investigadores e instituciones, teniendo en cuenta las siguientes fuentes bibliograficas:

e Huaman (2019), “Geodindmica geotécnica para el mejoramiento y ampliacién de la
carretera San Marino — Vilcabamba en su primer tramo, desde el puente Chaullay hasta
Oyara, ubicado en el distrito de Vilcabamba, La Convencién — Cusco, Peru.”

e leiva & Yucra, (2024), en su trabajo de investigacion “Estudio geoldgico, geotécnico e
hidrolégico para la creacién del camino vecinal ramal Collpaccasa - Salinas del distrito de
Vilcabamba, de la provincia de La Convencién - departamento de Cusco”

e Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018, Manual para la conservacion
de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito, Lima — Perda.
e Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico INGEMMET, 2021, Geologia del cuadrangulo
de Quillabamba (hojas 26q1, 2692, 2693, 2694).
1.9.2 ETAPA DE CAMPO 1
Se identificaron las condiciones geoldgicas de la zona de estudio para el mejoramiento de la

transitabilidad vial en el tramo Sahuayaco - Colcapampa. Toda la informacién recolectada se registrd en

el mapa base y en el cuaderno de campo.
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1.9.3 ETAPA DE CAMPO 2
Se llevaron a cabo excavaciones directas mediante calicatas y se hizo ensayos para determinar los
parametros geotécnicos de la zona donde se prevé mejorar la via, obteniendo y catalogando las muestras
respectivas para ser analizadas en laboratorio. El tamaiio aproximado de calicatas fue de 1.5 x 1.5 x 1.5
metros a lo largo del eje vial, se procedié a la recolecciéon de muestras representativas para andlisis, asi

como, la medicién de densidad de campo y el muestreo de materiales pétreos y agregados de las canteras.

1.9.4 ETAPA DE CAMPO 3

En esta etapa se desarrollé el estudio geofisico donde en primer lugar, se observo e identifico las
zonas criticas, asi como materiales sueltos ocasionados por los movimientos de masa, y las zonas

insertables y las zonas donde se van a construir los puentes, luego de la identificacion se procedié al

tendido de 6 lineas de refraccion sismica con longitudes variadas.

1.9.5 ETAPA DE POST- CAMPO

Se analizaron las muestras en el laboratorio de suelos para obtener los pardmetros geotécnicos,
para ello se realizd los ensayos estandar de las muestras obtenidas y se revisaron los datos geofisicos del

tramo vial Sahuayaco - Colcapampa.

1.9.6 ETAPA DE GABINETE
La informacién recopilada fue revisada antes de continuar con el procesamiento y ajuste de los

datos obtenidos de campo. Posteriormente, se compararon con la hipdtesis planteada para llegar a los

resultados finales, los cuales fueron utilizados en la elaboracidn del presente trabajo de investigacion.

1.9.5 ETAPA FINAL

Luego del andlisis geoldgico, la evaluacion geotécnica y la interpretacion de los parametros
geofisicos y la integracidn de estos parametros los resultados obtenidos durante el estudio se presentaran

como base para la tesis.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO CONCEPTUAL - REFERENCIAL

2.1 MARCO REFERENCIAL (ANTECEDENTES)
2.1.2 A NIVEL NACIONAL

Aguilar y Condori (2023), en su trabajo titulado “Estudio geoldgico y geotécnico para el
mejoramiento y rehabilitacién del camino vecinal". la-103 — Chillvaca — Atunloma — emp. (Mamagpampa)
y acceso desvio Congona — Nuevo Progreso — Congona, distrito Canaris — Incahuasi, provincia Ferrefiafe,
Region Lambayeque”, El estudio tiene como propésito establecer los parametros geoldgicos y geotécnicos
necesarios para garantizar la rehabilitacion y mejora del camino vecinal. Incluye el analisis del entorno
geoldgico, geomorfolégico y estructural, ademas de evaluar la estabilidad y consolidaciéon de los
materiales a partir de datos obtenidos en campo y ensayos fisico-mecdnicos. Se identificé una Unica area
vulnerable en la quebrada Magmapama a fendmenos geodindmicos intensos, aunque en general las
condiciones a lo largo del tramo presentan baja intensidad. Entre las progresivas 16+560 y 16+605, se
plantea construir una estructura de suelo reforzado para estabilizar la plataforma, complementada con
un muro de gavion para proteger el talud superior. Asimismo, se proyecta el puente Linderos, disefiado

con losa y vigas de concreto armado de 31,6 m de luz, apoyadas sobre estribos del mismo material.

Segln Pezua (2021), en el proyecto “Estudio Geoldgico Geotécnico para la rehabilitacion y
mejoramiento del camino vecinal: Chuchin - Esccana- Rumirumi - Huinche - Moyorcco - (Prog. 0+000 km -
20+098 km) del distrito de Chilcas - Provincia de La Mar-Departamento de Ayacucho”, fue desarrollado
con el objetivo de evaluar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas existentes que comprometen la

transitabilidad en el tramo de la rehabilitacién y mejoramiento del camino vecinal. Durante el trabajo de
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campo, se propuso la instalacién de siete estaciones geomecanicas para determinar la poblaciéon en las
formaciones rocosas. Se obtuvieron muestras representativas que fueron enviadas al laboratorio para su
analisis, ademas, se llevaron a cabo pruebas especiales de resistencia y caracteristicas como densidad,
dureza y conductividad térmica para evaluar las propiedades geotécnicas de los materiales donde se
identificd 18 areas inestables a lo largo del camino vecinal, las cuales presentan desplazamientos en forma

de media luna, movimientos ligeros y erosiones por lluvias que causan surcos, cdrcavas y grietas y a lo

largo de la carretera, se categorizaron los materiales en: material suelto, roca suelta y roca fija, con

porcentajes variables.

Segun Portal (2017), el proyecto, “Estudio geofisico por el método de refraccién sismica y MASW
para el mejoramiento y ampliacién de cinco puentes en la regién de Junin”, en este trabajo de

investigacion se llevd con el propdsito de restaurar, ampliar y mejorar los puentes Brefia, Huari, Victoria,
Noruega y construir el puente Cantuta en Junin, debido al incremento del transito vehicular, para lo cual
se realizaron estudios de Prospeccidn Sismica para dichos puentes, los cuales seran remodelados en el
futuro debido a su antigliedad o accesibilidad. A través del estudio geofisico, se alcanzé una profundidad

de investigacidn de aproximadamente 25 a 30 metros, dependiendo de la longitud del tendido sismico, lo

gue permitid caracterizar el subsuelo de los puentes.
Los perfiles generados mediante la técnica de Refraccion Sismica sefialaron la existencia de un

subsuelo propicio, con las caracteristicas adecuadas para llevar a cabo futuras expansiones de los puentes

analizados, encontrando velocidades de onda "P" en un rango de 2800 a 4200 m/s. Los MASW son ensayos

puntuales ubicados en el centro de las lineas sismicas que revelaron una profundidad de investigacién de

30 metros.

Estos trabajos de investigacidn sirvieron como guia para elegir adecuadamente la metodologia de
investigacion, asi como confirmar el procedimiento de prospeccidn, recoleccion y analisis de datos.
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2.1.3 A NIVEL LOCAL

El estudio geoldgico, geotécnico y geofisico tiene mucha importancia en la provincia de La
Convencidn ya que las carreteras y trochas carrozables de toda la region se ven afectadas por inestabilidad
de suelos.

Leiva y Yucra, (2024), en su trabajo de investigacion “Estudio geoldgico, geotécnico e
hidrolégico para la creacion del camino vecinal ramal Collpaccasa - Salinas del distrito de Vilcabamba, de
la provincia de La Convencién - departamento de Cusco”, el propdsito principal de este estudio fue realizar
investigaciones geoldgicas, geotécnicas e hidroldgicas, con objetivos especificos que abarcan desde la
identificacion de las caracteristicas del entorno geoldgico e hidroldgico hasta el andlisis de las propiedades
fisicas y mecdnicas de los materiales presentes. También se intentd determinar las caracteristicas
topograficas del drea del proyecto. Basado inicialmente con las especificaciones minimas establecidas
por las Normas de Disefio de Carreteras (DG-2001), las especificaciones técnicas generales para la
construccion de carreteras (EG-2000), el Manual Ambiental para el disefio y construccién de vias, vy el
Manual de disefio de carreteras no pavimentadas cuyas conclusiones del estudio sefalan que la
descripcién de la geologia, hidrologia y geotecnia valida el proyecto, al cumplir con los requisitos minimos

establecidos por las normativas correspondientes.

2.2 MARCO NORMATIVO

El Estudio de Suelos a nivel de Laboratorio se ha desarrollado siguiendo los lineamientos y
recomendaciones que estan contenidos en el “MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES PARA CARRETERAS
(EM-2000)”, aprobado mediante RD N° 028-2001-MTC/15.17 que incluyen las normas de la ASTM
(American Societyfor Testing Materials), la AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials).
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Para la interpretacidon de los resultados obtenidos en laboratorio e in-situ, y verificar si los

materiales cumplen con los requerimientos minimos establecidos por la norma se utilizaron 3 referencias:
Norma CE.010 Pavimentos Urbanos (del Reglamento Nacional de Edificaciones) realizado por el

[ ]
Ministerio de Vivienda, construccién y Saneamiento.
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion de Carreteras (EG - 2000), aprobado mediante

RD N° 1146-2000-MTC/15.17, realizado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Suelo, Geologia, Geotecnia y Pavimentos aprobado mediante RD N°10-2014 MTC/14, realizado por

[ ]
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1 GEOLOGIA
Martin H. Iriondo (2006) afirma que:
La geologia es la rama de las ciencias naturales que estudia la tierra, la composicién, la estructura

y los procesos de la tierra, mds especificamente de las rocas que constituyen nuestro planeta desde
la superficie hasta 100 o 200 kildmetros de profundidad. La Tierra es uno de los planetas del
Sistema Solar, sujeto a procesos y transformaciones internos, con una corteza sélida compuesta
por sustancias cristalinas denominadas minerales, que sufren modificaciones. alteraciones y hasta

destruccion cuando las condiciones quimicas o fisicas se hacen desfavorables. En la mayoria de los

casos las modificaciones se producen en la superficie del planeta. (p.9)

También Mantilla, (2015) indica que:
el tiempo pasado y ocurren durante el presente, su composicién y estructura, su evolucién y su

relacién con el universo, asi como se evidencia la evolucidon de la vida en las rocas. Asi mismo el

La geologia es una disciplina que se encarga de estudiar la tierra, los fenédmenos que ocurrieron en
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estudio geoldgico se realiza en diferentes escalas siendo las mas importantes: la escala regional y

local.

Geologia regional: Es una de las ramas de la geologia que se encarga de estudiar las diferentes
configuraciones geolégicas de cada continente, regiones y paises dentro de la tierra.

Geologia local: se refiere basicamente a un sitio en particular y en cuanto también a la estructura

es la distribucién de todos los materiales afectados por el gran tectonismo de la tierra.

Unidad litoldgica: Es un material rocoso que posee las propiedades y caracteristicas de

composicidon quimica y mineraldgica similares, esta se limita por otras unidades tanto en la parte

inferior y superior y posee también rasgos que determinan su edad.

Formacidn geoldgica (unidad litoestratigrafica)

Segln James et al. (2008) nos define que:
La unidad litoestratigrafica basica es la formacién, que es una unidad litolégica cartografiable con
limite superior e inferior distintos. Las formaciones pueden agruparse en unidades mds grandes,

llamados grupos o supergrupos, o dividirse en unidades mas pequefias conocidos como miembros

y capas (p.492).

2.3.2 GEOTECNIA Y GEOMECANICA DE SUELOS
La geotecnia nos permite estudiar el comportamiento del suelo y roca bajo las condiciones de

esfuerzo que esté sobre el suelo para ello se tendra que describir las caracteristicas que se mencionara

como:
El Color del suelo

propiedades. Joseph Bowles (1996) menciona que el color puede dar pistas sobre el contenido de

En geotecnia, el color del suelo también se utiliza como indicador de su composicién y
minerales, humedad y oxigeno, ademas de ser util para identificar zonas oxidadas o reducidas. Por
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ejemplo, los suelos rojizos suelen estar asociados con 6xidos de hierro y condiciones bien drenadas,

mientras que los suelos grisdceos o azulados pueden indicar ambientes mal drenados o reducidos, con

menos oxigeno disponible.
Consistencia:

Segun José del Castillo (2002), nos indica que "la consistencia de un suelo cohesivo es una medida

de la resistencia que este presenta a las fuerzas que intentan modificar su estado estructural, y varia en

funcién del contenido de humedad” (p. 127). Conforme el suelo pierde humedad, pasa de un estado mas

plastico a uno rigido, lo que influye en su capacidad para soportar cargas estructurales.

Designacion ASTM:
Segun la American Society for Testing and Materials (ASTM), "las designaciones ASTM son cddigos

Unicos que se asignan a las normas de ensayo, especificaciones y guias para asegurar la uniformidad en la

practica de pruebas de materiales, incluidos los suelos en geotecnia" (p. 15).

Forma de las particulas

La forma de particulas es fundamental Joseph Bowles (1996), Destaca que la forma de las
particulas influye directamente en la densidad maxima que puede alcanzar un suelo granular, siendo las
particulas mds angulosas mas dificiles de compactar debido a su tendencia a entrelazarse. Esto afecta

tanto la estabilidad del suelo como su capacidad de carga, lo que es fundamental en el disefio de

cimentaciones y otros elementos estructurales.

Grado de saturacion

La saturacién del suelo tiene demasiada importancia para la estabilidad de los suelos asi que
Castrillo y Lépez (2023) nos afirma que el grado de saturacion es crucial para entender el comportamiento

del suelo en condiciones de carga, ya que influye en propiedades como la resistencia al corte, la

permeabilidad y la compresién. Un suelo completamente saturado (S = 100%) presenta diferentes

caracteristicas mecanicas en comparaciéon con un suelo parcialmente saturado, donde el grado de
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saturacidon puede variar entre 0% y 100%. Esto tiene implicaciones significativas en el disefio de

cimentaciones y en la evaluacion del riesgo de licuefaccién durante eventos sismicos.

Humedad:

Segun Carlos Crespo (2010), "la humedad en los suelos es uno de los factores mas determinantes
en su comportamiento mecdnico, ya que influye en propiedades como la cohesidn, la plasticidad y la

resistencia al esfuerzo cortante" (p. 112).
Segun Castrillo y Ulloa (2017), "la humedad en el suelo es un parametro critico que afecta su

comportamiento mecanico; su medicién y control son esenciales para garantizar la estabilidad de las

estructuras construidas sobre o dentro de los suelos" (p. 102).

indice de plasticidad:

A suvez Segun Castrillo y Ulloa (2017), el indice de plasticidad (IP) es un parametro fundamental
en geotecnia que se utiliza para caracterizar la plasticidad de suelos finos. Se define como la diferencia

entre el limite liquido y el limite plastico del suelo, lo que indica el comportamiento mecdnico vy la

estabilidad del mismo bajo carga.
Segun Castrillo y Ulloa (2017) nos indica que “el limite liquido es el contenido de agua en el que

Limite liquido:

el suelo comienza a comportarse de manera liquida, lo que afecta directamente sus propiedades

mecanicas y su aplicacidn en ingenieria" (p. 95).
Segun Carlos Crespo, "el limite liquido es el contenido de agua en el que un suelo cambia de

un estado plastico a un estado liquido, y es un indicador clave de la plasticidad y comportamiento

mecanico de los suelos" (p. 114).
Segun Castrillo y Ulloa (2017), afirma que “el limite plastico se define como el contenido de agua

Limite plastico:
en el que un suelo comienza a comportarse de manera pldstica, permitiendo que este sea moldeado sin
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romperse. Este parametro es crucial para entender las propiedades mecanicas del suelo, ya que afecta su

capacidad de carga y su comportamiento bajo diferentes condiciones de humedad” (p. 45).

Porosidad:
Segun Carlos Crespo (2010), nos dice que: "La porosidad es un indicador clave del espacio vacio

presente en el suelo, y se expresa como un porcentaje del volumen total, lo que determina la capacidad

del suelo para almacenar aguay aire" (p. 85).
Segun Castrillo y Ulloa (2017), afirman que: "La porosidad es un indicador esencial que refleja el

contenido de vacios en un suelo, lo que determina su capacidad para almacenar agua y su

comportamiento en términos de resistencia y deformacion" (p. 67).

Resistencia:

Segun Castrillo y Ulloa (2017), nos dice que el andlisis de las propiedades mecdanicas de un suelo,
es esencial considerar tres tipos fundamentales de esfuerzos: compresivos, que intentan disminuir el

volumen del material; de tensidon, que tienden a generar fracturas en el material; y cortantes, que buscan
desplazar una parte del suelo con respecto a otras. Segun 40 esta clasificacidn, el suelo puede presentar
resistencia a la compresidn y resistencia al esfuerzo cortante, mientras que generalmente se desestima la
resistencia a la tensién. En consecuencia, las estructuras o partes de estructuras sujetas a tensiones no se

construyen con material de suelo, sino con materiales especificos como concreto armado o acero.

Tamaio de granos:
Segun Horacio Ulloa (2015), "el tamafio de grano es un factor determinante en la caracterizacién

de los suelos, ya que las propiedades mecanicas y la respuesta del suelo a las cargas estan intimamente

relacionadas con la distribucion y el tamafio de las particulas"” (p. 53).
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Segun Carlos Crespo (2010), afirma lo siguiente, "el tamafio de grano es un pardametro

fundamental que define las caracteristicas fisicas del suelo y su comportamiento mecanico, influyendo en

su capacidad para soportar cargas y en la circulacion de agua" (p. 72).

Capacidad de carga del suelo
La capacidad de carga seguin Meyerhof (1951), nos indica que: La capacidad de carga, comprende

como el maximo esfuerzo que es capaz de soportar el suelo antes de la falla por corte, ha sido calculada

en base a la teoria de Meyerhof, empleando el criterio de falla progresiva, considerado la profundidad

minima de fundacién indicada en el titulo anterior resultando en los valores que se muestran en los

cuadros siguientes.
Los Cimientos corridos donde su largo es 10 veces mas que su ancho, con la noma E050, con 20

metros de longitud donde:
Df profundidad de cimentacion

B: ancho de cimentacidn
Los” Load cap” es un aplicativo (aplicativo)

» Angulo de friccion de corte directo

» La cohesién
» Densidad humeda o seca
Cuando tu tienes suelo granules utilizas el Angulo de friccién mas no la cohesion

Si tienes suelos finos la capacidad portante solo con la cohesién

Carga admisible

Segun Garciay Lopez (2015), la carga admisible se determina considerando factores de seguridad,
propiedades del material, y caracteristicas del disefio, lo que garantiza que las estructuras operen

dentro de los limites seguros ante cargas estaticas, dindmicas o accidentales.
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Calicatas
Las calicatas son fundamentales para el estudio geotécnico. Segln Gonzales de vallejo (2002)

afirma, “Las calicatas, zanjas, rozas, pozos, etc., consisten en excavaciones realizadas mediante medios

mecanicos convencionales, que permiten la observacién directa del terreno a cierta profundidad, asi
como la toma de muestras y la realizacién de ensayos in situ” (p .321).
También Segun Geoseismic Exploraciones (2017) nos define que: Son excavaciones de formas
diversas (pozos, zanjas, etc.) que nos permiten observar el terreno directamente, tomar muestra y

eventualmente realizar ensayos in situ. Terrenos granulares en donde las perforaciones no serian

representativas. La seccion minima recomendada es de 0,80 m por 1,00 m, a fin de permitir una adecuada

inspeccidn de las paredes.

El material excavado debera depositarse en la superficie en forma ordenada separado de
acuerdo a la profundidad y horizonte correspondiente. Debe desecharse todo el material contaminado

con suelos de estratos diferentes. Se pueden emplear con:
Profundidades de reconocimiento menores a 3m.

Terrenos excavarles de forma manual o con excavadora mecanica.

e Ausencia de nivel fredtico.
Terrenos preferentemente cohesivos.

[ ]
Permiten una inspeccién visual del terreno «in situ».

[ )
Asi de esta forma se toman las muestras para la realizacién de alglin ensayo de campo. En cada

calicata se deberd realizar una descripcion visual o registro de estratigrafia comprometida.
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Segun Carlos Crespo (2010), "la calicata es una técnica de exploracion geotécnica que permite

obtener muestras del subsuelo y observar las diferentes capas de suelo, lo que es esencial para determinar

las caracteristicas del terreno y su idoneidad para la construccion” (p. 95).

Trinchera
Segun Carlos Crespo (2010), "la trinchera es una técnica de exploracidén geotécnica que permite

la observacion directa de las capas del suelo y la toma de muestras, lo que resulta esencial para el andlisis

de las condiciones del terreno y su adecuada clasificacion" (p. 100).
También Gonzales de Vallejo (2002) sefiala que la trinchera es un método eficaz para investigar

el subsuelo, ya que permite el acceso directo a diferentes estratos y condiciones del suelo. Su utilizacién

es crucial en proyectos de ingenieria civil, donde el conocimiento del terreno puede determinar el éxito o

fracaso de una obra.
Segun Augusto Urteaga (2008), la prospeccién geofisica abarca los métodos que se emplean

2.3.3 PROSPECCION GEOFISICA

para estudiar las propiedades fisicas del subsuelo mediante la observacién de fendmenos como la

conductividad eléctrica, el magnetismo, la densidad, y la propagacion de ondas sismicas, entre otros. Esta
técnica permite obtener datos sobre la estructura y composicion subterrdnea sin necesidad de realizar

excavaciones. Es utilizada en areas como la mineria, la exploracion de petréleo, la ingenieria y la

arqueologia, debido a su capacidad para analizar el terreno de manera no invasiva.
A si mismo, nos da la definicion de prospeccion geofisica. Segin Gonzales de Vallejo (2002), la

prospeccién geofisica se refiere al conjunto de técnicas utilizadas para estudiar y caracterizar el subsuelo
a través de la medicién de propiedades fisicas, como la densidad, la conductividad, el magnetismo o la

velocidad de las ondas sismicas. Estas técnicas permiten obtener informacién detallada de la estructura

geoldgica sin la necesidad de perforaciones o excavaciones, lo que resulta util en diversas aplicaciones,

como la exploracion de recursos naturales, estudios de ingenieria y anadlisis ambientales.
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Ondas sismicas
Segln Augusto Urteaga Guerra en su publicacidn de 2008, las ondas sismicas son vibraciones

gue se generan y propagan a través de la Tierra como resultado de fendmenos naturales, como los

terremotos, o actividades humanas, como las explosiones. Estas ondas viajan a través de diferentes

materiales del subsuelo, y su estudio proporciona informacién sobre la estructura interna de la Tierra, ya

que las distintas capas del subsuelo afectan su velocidad y comportamiento.
Asi mismo Segun Castrillo y Ulloa (2017), "las ondas sismicas son vibraciones que se propagan

a través del subsuelo debido a la liberacidn de energia, y se utilizan cominmente en estudios geofisicos

para analizar la estructura del terreno."
Gonzales de Vallejo (2002): Las ondas sismicas son esenciales en la prospeccion geofisica, ya

gue su analisis facilita la deteccidn de discontinuidades y la identificacidon de diferentes capas geoldgicas

en el subsuelo.
Clasificacion de ondas sismicas
En la obra de Urteaga Guerra (2008) se explica que las ondas sismicas se dividen en dos

grandes grupos: las ondas de cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo se propagan por el

interior de la Tierra y se subdividen en ondas primarias (P), que son las mas rapidas y se desplazan por

sélidos y liquidos, y ondas secundarias (S), que son mas lentas y solo se mueven a través de sélidos. Por

otro lado, las ondas superficiales se desplazan cerca de la superficie terrestre y suelen causar mas dafno

debido a su mayor amplitud; entre estas se encuentran las ondas Rayleigh y Love.

Ondas primarias (p)
Segln Gonzales de Vallejo (2002), las ondas primarias (P), también conocidas como ondas

compresionales, son las primeras en ser detectadas durante un evento sismico debido a su velocidad mas

alta en comparacidon con otros tipos de ondas. Estas ondas se propagan en forma longitudinal,

comprimiendo y expandiendo los materiales a medida que viajan, lo que les permite moverse tanto a
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través de sélidos como de liquidos. Son esenciales en los estudios geofisicos, ya que su velocidad y

comportamiento proporcionan informacién valiosa sobre la estructura interna del terreno.

Ondas secundarias (s)
Segln Gonzales de Vallejo (2002), las ondas secundarias (S), también conocidas como ondas

de corte, son mas lentas que las ondas primarias y se propagan sélo a través de sdélidos, ya que requieren
un medio rigido. A diferencia de las ondas P, las ondas S generan un movimiento perpendicular a la
direccién de propagacion, lo que provoca un efecto de "cizalladura" en el terreno. Estas ondas son

fundamentales para estudiar la composicidn interna de la tierra y las propiedades mecdnicas de las rocas.

Las ondas Rayleigh
Segun Vallejo (2002), las ondas Rayleigh son un tipo de onda sismica superficial que generan

movimientos complejos, combinando desplazamientos verticales y horizontales en un patrén eliptico
retrégrado. Estas ondas concentran gran parte de la energia sismica en la superficie terrestre, lo que las
convierte en las mas destructivas en términos de impacto sobre edificaciones y estructuras. Su velocidad

es menor en comparacion con las ondas P y S, pero su amplitud y efecto prolongado aumentan

significativamente el dafio, especialmente en areas con suelos blandos o poco consolidados.

Las ondas Love

Segun Vallejo (2002): Vallejo describe las ondas Love como un tipo de onda superficial que
concentra la energia sismica en la capa mas externa de la Tierra. Su movimiento horizontal es

particularmente dafiino para estructuras al inducir deformaciones laterales. Estas ondas son mas rapidas

gue las ondas Rayleigh y pueden causar grandes impactos en areas urbanas debido a su capacidad de

amplificar los movimientos en suelos sedimentarios.

El principio se basa en el uso de ondas sismicas para investigar la estructura del subsuelo de esta

El principio del método sismico
manera segln McDowell et al. (2002). Menciona que las técnicas de resistividad eléctrica son métodos
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geofisicos activos en los que la energia eléctrica se dirige al suelo a través de dos electrodos y la diferencia

de potencial se mide a través de un segundo par de electrodos en ubicaciones adecuadas.
El principio de refraccidon sismica se basa en la propagacidon de ondas sismicas, ondas P,

originadas mediante subitas deformaciones del terreno en la superficie (disparos de escopeta y/o
iterativos golpes de una comba sobre una placa metalica). Dicho fenédmeno de deformacién de corteza
genera frentes de onda que viajan por el subsuelo. Estos frentes de onda o simplemente ondas sismicas,
al encontrar interfaces entre dos medios con propiedades eldsticas diferentes, provocan que parte de su
energia continle penetrando a mayor profundidad y otra parte viaje por lainterfaz y regresa a la superficie
donde es registrada por los gedfonos. La onda o fase sismica “P” llega a los geéfonos pasado un tiempo

ti” denominado Tiempo de Arribo, el cual va a depender principalmente de la distancia “di“, comprendida
entre el punto de disparo y su recorrido por el subsuelo hasta llegar al ge6fono. Sin embargo, este tiempo

se ve afectado por las propiedades de elasticidad y de densidad del medio por el cual viaja. Cabe sefialar

gue el método de refraccidn sismica esta limitado a determinar capas de velocidades crecientes con las

profundidades de investigacion.

Método de refraccidon sismica
Seglin McDowell et al. (2002). Una vez establecidos los objetivos de la exploracion sismica y

determinado el lugar del levantamiento, en cada linea sismica se fijan los intervalos de espaciamiento de
Fuente — Geodfonos (segln arreglo de campo) y Gedfono - Gedfono (3 m), con la finalidad de obtener la

mayor precision en los tiempos de arribo en cada geéfono a partir de la sefial sismica y lograr la

profundidad requerida en los objetivos. Se visualiza un arreglo de geéfonos convencional.
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Figura 4
Esquema de tendido de cables y conexion

Fuente: McDowell et al. (2002)
En general, el arribo de los frentes de onda produce vibraciones que son registradas en cada

uno de los gedfonos y estas son amplificadas por el sismégrafo, para finalmente ser visualizadas en la

pantalla de una computadora personal.

Los tipos de fases sismicas empleados para estudios sismicos aplicados a ingenieria son la
“P”yla“S”. Lafase “P”, qué es la que se emplea para estudios de refraccion sismica, se genera empleando

explosivos, pistola, golpe con martillo semi - hidraulico, golpe al dejar caer un determinado cuerpo de una

masa considerable y mediante un fuerte golpe con un martillo y/o comba.
Vallejo (2002): Vallejo explica que las ondas P se propagan como compresiones y dilataciones en

el medio, siendo las mads rapidas y las que pueden atravesar soélidos, liquidos y gases. En la refraccidon

sismica, estas ondas sufren cambios en su direccién y velocidad al cruzar capas con diferentes densidades

y elasticidades, lo que ayuda a definir la geometria y caracteristicas de las capas del subsuelo.
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En comparacion con la fase “P”, la fase “S” tiene un mecanismo mas complicado de generarse,

para ello se emplean metodologias complejas en campo. El andlisis de dicha fase se emplea en ingenieria
para determinar los mddulos eldsticos, periodos fundamentales de vibracion, estabilidad de cortes para

la construccion de diques, presas, tuneles, estabilidad de masas rocosas, construccion de plantas

nucleares, puentes y edificios, entre otros.

Del mismo modo, el andlisis de la onda o fase “S”, también conocida como sefial de corte, se
ve dificultado por la presencia en el registro de otras fases que se generan por el transito de la energia en

el subsuelo conocidas como fases por refracciones, por reflexién, por difraccién y fases superficiales

(Rayleigh y Love); asi también por el ruido natural.
Segln Gonzales de Vallejo y Ferrer (2002), la velocidad de propagacion de las ondas P varia

dependiendo de las propiedades del material a través del cual se desplazan, como la densidad y los
maddulos eldsticos del medio. Las ondas P son las mas rapidas entre las ondas sismicas, y su velocidad

puede oscilar entre 5.0 y 8.0 km/s en rocas igneas, mientras que en suelos saturados de agua puede ser

tan baja como 1.5 a 2.0 km/s.

Segun Bazan (2017), la velocidad de las ondas P depende de la densidad y las propiedades
elasticas del material, siendo las mads rapidas entre las ondas sismicas. Esta velocidad varia

considerablemente segln el medio en el que se propagan; por ejemplo, en rocas igneas, las ondas P

pueden alcanzar velocidades de hasta 8.0 km/s, mientras que en suelos saturados de agua, su velocidad

puede reducirse a valores cercanos a 1.5 km/s.

También sobre la velocidad en los materiales nos menciona John Milson (2003) que: Dentro de

unos limites bastante amplios, la velocidad de una mezcla de diferentes materiales se puede obtener

promediando los tiempos de transito (los reciprocos de las velocidades) a través de los constituyentes
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puros, ponderados segun las cantidades relativas presentes. El principio se puede utilizar incluso cuando,
uno de los constituyentes es un liquido.
Figura 5

Rango de velocidades de ondas p en rocas comunes
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Fuente: John Milson (2003)

Rangos de velocidades de ondas P y capacidad de rompimiento en rocas comunes. El eje vertical,
para cada tipo de roca, tiene como objetivo mostrar aproximadamente la cantidad relativa de muestras
gue mostrarian una velocidad determinada, por ejemplo, Materiales sueltos o blandos como suelo y arena
tienen velocidades bajas (menos de 2 km/s) y son en su mayoria rompibles. Rocas sedimentarias y
metamodrficas (esquisto, arenisca, caliza/dolomita, cuarcita) muestran una transicion de rompible a no

rompible, con velocidades entre 2 y 6 km/s. Rocas igneas (basalto, gabro, granito, gneis) tienen
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velocidades mas altas (4 a 7 km/s) y son predominantemente no rompibles. Los fluidos como el aire, agua
y hielo estan ubicados con velocidades mucho menores, alrededor de 0 a 2 km/s.
Figura 6

Velocidades de Trasmision de Ondas Sismicas
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Nota: Velocidades de Trasmision de Ondas Sismicas Longitudinales P (primarias)

Geofonos

Segun John Milson (2003). Un gedfono consiste en una bobina enrollada sobre un nucleo
magnético de alta permeabilidad y suspendida por resortes de ldminas en el campo de un iman
permanente. Si la bobina se mueve en relacidon con el iman, se inducen voltajes y fluird corriente en
cualquier circuito externo. La corriente es proporcional a la velocidad de la bobina a través del campo

magnético, de modo que se registran los movimientos del suelo, no los desplazamientos del mismo. En la
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mayoria de los casos, la bobina se monta de manera que pueda vibrar verticalmente, ya que esto
proporciona la maxima sensibilidad a las ondas P que se elevan abruptamente desde las interfaces del

subsuelo, es decir, a las ondas P reflejadas y refractadas (pero no directas). Los geéfonos de ondas P que

se han conectado normalmente dan pulsos de primera llegada negativos (descansos) para refracciones y

reflexiones, pero puede romperse en cualquier direccién para ondas directas.

Figura 7
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Fuente: Tomado de (John Milson, 2003, p,189)
isis Multicanal de las Ondas

MASW 1D (Analisis Multicanal de las Ondas Superficiales)

También McDowell et al. (2002), el ensayo MASW o Ana
Superficiales, se define segln la dispersion o el cambio en velocidad de fase respecto a la frecuencia, la

cual es la propiedad fundamental utilizada en métodos de onda de superficie. La velocidad de onda de
corte puede ser derivada invirtiendo la velocidad de fase dispersiva de las ondas superficiales. La
dispersidon de ondas de superficie puede ser significativa en presencia de capas de velocidad, lo cual es
comun en ambientes cercanos a la superficie. Existen otros tipos de ondas de superficie (ondas que se

propagan a lo largo de la superficie de la tierra), pero para esta aplicacidn, se enfoca en las ondas Rayleigh,
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Por ello, el término onda superficial, cuando se usa en SASW

|H

también conocidas como “ground rol
(Analisis espectral de onda superficial), MASW o MAM (Medicién de matriz de microtemblores) refiere

basicamente a las ondas Rayleigh.

Existen dos maneras en que las ondas superficiales son generadas fuentes activas, cuando la
energia es ocasionada intencionalmente en una ubicacién especifica, registrando los datos en el momento
en que se genera la energia. Asimismo, también existen las fuentes pasivas, o estudios de micro tremores

donde el registro y el movimiento son continuos, la energia ambiental es generada por ruido cultural,

tréafico, fabricas, viento, movimiento ondulatorio, entre otros.

2.4 MARCO CONCEPTUAL (palabras clave)
MASW 1D (Analisis Multicanal de las Ondas Superficiales). -El ensayo MASW o Analisis Multicanal de las

Ondas Superficiales, segin Mack Dowel (2002), se define segun la dispersion o el cambio en velocidad de

fase respecto a la frecuencia, la cual es la propiedad fundamental utilizada en métodos de onda de

superficie. La velocidad de onda de corte puede ser derivada invirtiendo la velocidad de fase dispersiva

de las ondas superficiales. La dispersidon de ondas de superficie puede ser significativa en presencia de

capas de velocidad, lo cual es comun en ambientes cercanos a la superficie.
Existen dos maneras en que las ondas superficiales son generadas: Fuentes activas, cuando la

energia es ocasionada intencionalmente en una ubicacidn especifica, registrando los datos en el momento
en que se genera la energia. Asimismo, también existen las fuentes pasivas, o estudios de micro tremores

donde el registro y el movimiento son continuos, la energia ambiental es generada por ruido cultural,
trafico, fabricas, viento, movimiento ondulatorio, entre otros.
Anadlisis geoldgico. - Castrillo Osorio y Ulloa Lopez (2017) destacan que un analisis geoldgico efectivo debe
incluir levantamientos de campo, mapeo geoldgico, interpretacién de imagenes satelitales y analisis de

muestras en laboratorio. Por otro lado, Vallejo (2017) enfatiza la importancia de correlacionar estos datos
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con la evolucién geodinamica y tectdnica para evaluar los riesgos geoldgicos, como deslizamientos o

movimientos sismicos.

-Integracion. -Gonzales de Vallejo (2002) resalta la importancia de integrar pardmetros geomecanicos y
geoldgicos, considerando la interaccién entre materiales, estructuras y esfuerzos geoldgicos.

-Evaluacion geotécnica. -Castrillo y Ulloa (2017) proponen que: “La evaluacion geotécnica se
complemente con técnicas avanzadas, como ensayos in situ y modelado numérico, para garantizar un
enfoque mas preciso y adaptado a cada situacion”.
-Contenido de humedad. -Suarez J. (2009) define: “La cantidad de agua también conocida como
contenido de humedad es una cantidad especifica de suelo en comparacidn con el peso de particulas

sélidas, se expresa en porcentaje”. (p.27)
- Geodinamica. - Gémez J. (2017): “Termino geodinamico se refiere a todos los movimientos que ha

experimentado la tierra desde su creacidn, incluidos los provocados por la interaccidn de la hidrosfera y/o

la atmosfera con la corteza terrestre”, (p. 20)
- Proceso de geodinamica interna. - Gutiérrez M. (2008) describe que: “Conocidos a veces como procesos

enddgenos o internos, la tectdnica de placas, el vulcanismo y otras actividades modelan el relieve

terrestre”. (p. 9)

-Procesos de geodinamica externa. - Gutiérrez M. (2008) define que: “Las precipitaciones, los vientos, la
erosion, el movimiento de materiales y la sedimentacion son ejemplos de procesos externos o exégenos

gue degradan el relieve previamente creado de los procesos enddgenos que da lugar a la aparicién de

nuevas geoformas”. (p. 9)

-Geodfono. - Bautista (2006) define que: “con un gedfono, podemos convertir los movimientos sismicos
del suelo en una sefial eléctrica con las caracteristicas analdgicas de frecuencia y amplitud de las ondas

sismicas detectadas”. (p. 17)
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CAPITULO IlI

CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 ASPECTOS GENERALES

Este capitulo detalla la geomorfologia regional y local, asi como la geologia lo largo del tramo de
la carretera, identificando las principales unidades geomorfoldgicas, la cordillera oriental y la zona
Subandina. Estas forman parte del modelado del terreno, considerando su posicién geografica entre el
valle del rio Santa Teresa, Ademas, se ha identificado una variedad de unidades geomorfolégicas locales.
3.1.1. Elevacidn en el tramo de estudio (Sahuayaco -Colcapampa)
El tramo de estudio se encuentra en un terreno con altitudes que oscilan entre 2350 m.s.n.m. y
2700m.s.n.m, que se encuentran en el poblado de Sahuayaco y Colcapampa respectivamente
Pendientes del terreno

Seguln la Unidn Temporal Estudios Ambientales y Planificacidn Territorial (2015), las pendientes
se categorizan utilizando rangos porcentuales de inclinacién y sus equivalencias en grados. Estas
categorias incluyen pendientes con valores de 0 a 2%, que corresponden a inclinaciones de 0 a 2°;
pendientes de 2 a 4%, que equivalen a inclinaciones de 2 a 4°; las pendientes entre 4 y 8%, con
inclinaciones de 4 a 7°; las pendientes que oscilan entre 8y 15%, que se relacionan con inclinaciones de 7
a 14°; pendientes de 15 a 25%, equivalentes a 14-27°; las pendientes de 25a 50%, con inclinaciones de 27
a 37°; y finalmente, aquellas pendientes que superan el 75%, las cuales corresponden a pendientes

mayores a 379.
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Figura 8
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Figura 9
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3.2 GEOMORFOLOGIA
3.2.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL
La region del Cusco se caracteriza por un relieve asimétrico y una gran diversidad en la elevacidn,

moldeada por factores climaticos, tecténicos y geoldgicos.

CORDILLERA ORIENTAL

Segun el documento del Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (INGEMMET, 1999), nos dice que:
Es una regidn morfoestructural singular que abarca principalmente los cuadrdngulos de
Quillabamba y Machu Picchu. En esta zona predominan rocas metamorficas del Paleozoico inferior,
intrusiones paleozoicas y permo-triasicas, junto con rocas sedimentarias del Paleozoico superiory,
en menor medida, rocas del Meso-Cenozoico. Esta region se subdivide en la Cordillera de
Vilcabamba, la Vertiente Norte, los Valles Transversales, los Valles Intracordilleranos, las Montanas

de Mesapelada, el limite sur de la Cordillera Oriental y el limite norte de las Altiplanicies (p.25).

CORDILLERA DE VILCABAMBA
Segln (INGEMMET,1999) también afirma:

La Cordillera de Vilcabamba ocupa gran parte del cuadrdngulo de Machupicchu y la parte suroeste
del cuadrangulo de Quillabamba. Limita al suroeste con el rio Apurimac, desarrollando una
vertiente bien abrupta, mientras que al norte el paso es gradual hacia la vertiente norte de la
Cordillera Oriental. Esta unidad se extiende al este hacia el cuadrangulo de Urubamba (27-r) y por
el oeste hacia el cuadrangulo de Pacaypata (27-p) mencionado.

Desde el punto de vista morfolégico, la Cordillera de Vilcabamba se caracteriza por presentar
terrenos elevados y accidentados, formando nevados que sobrepasan los 5 000 msnm, resaltando

el nevado de Salcantay con 6 264 msnm. Litoldgicamente, estd constituida por las rocas mas




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

antiguas y mas deformadas de la region. Las estructuras que resaltan son las fallas E-O y el anticlinal
de direccién E-O de Yanama. Las principales formas desarrolladas en esta unidad son, por una
parte, circos y valles glaciares, y, por otra parte, morrenas que corresponden a formas de
acumulacién muy frecuentes, que se encuentran distribuidas a lo largo de las cadenas de nevados.
Los valles en U, de mediana longitud, reciben durante todo el aio, las aguas provenientes de los
deshielos, resaltando las nacientes de los valles de Aobamba, Sacsara y Santa Teresa. Las partes
altas de los nevados corresponden a las elevaciones mas prominentes y exhiben pendientes fuertes
a muy fuertes, lo que en ocasiones producen aludes.

En la Cordillera de Vilcabamba hemos distinguido dos cadenas de nevados:

a) Cadena de nevados Salcantay-Corihuayrachina: Se ubica al sureste de la Cordillera de Vilcabamba y
estd conformada por los nevados: Salcantay (6 264 msnm), Corihuayrachina (5 404 msnm), Paljay (5
422 msnm), (Tucarhuay) Tocorohuay (5 910 msnm), Amparay (5 418), Huamantay (5 473 msnm),
Chaupiloma (5 339 msnm) y Padreyoc (5 771 msnm). Esta cadena de direccion E-O, se ha desarrollado
principalmente en rocas metamoérficas del Paleozoico inferior a excepcion del nevado Salcantay que
se halla sobre intrusivos permo-tridsicos Los nevados tienen crestas agudas y flancos irregulares de

fuerte pendiente, lo que contribuye a la deglaciacion.

b) Montaiia con cobertura glaciar (RM-cgl)
Esta unidad geomorfoldgica caracterizada con pendiente escarpada y por la presencia continua de nieve
y hielo que cerca de la zona de estudio estan representados por el nevado Salkantay situado al sureste de

la zona de estudio con una altitud de 6 271 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 10

Vista de montarfia con cobertura glaciar al Sureste de la zona de estudio

Fuente: Propia

Nota: vista tomada del poblado de Soraypampa donde se puede observar el nevado de Humantay, cuya

montafia se encuentra al Sur este del poblado de Sahuayaco.

c¢) Cadena de nevados Sacsarayoc-Pumasillo:
Esta cadena de direccidn E-O, se localiza en la parte central de la Cordillera de Vilcabamba, esta
formada por los nevados: Sacsarayoc (5 994 msnm), Pumasillo (5 104 msnm) y Choquetacarpo (5 512
msnm), con una cobertura de glaciar de aproximadamente 25 km. Las rocas que componen esta

cadena son principalmente intrusivas del batolito de Pumasillo (pp. 25-27).
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d) Vertiente glaciar (V-gl)
Segln autores como Gonzales de Vallejo (2002), las vertientes glaciares se forman por la accion de
los glaciares, caracterizadas por pendientes abruptas moldeadas por el desgaste y erosion glaciar.

Estas vertientes suelen estar asociadas con valles en forma de "U", circos glaciares y morrenas.

Figura 11

Vertiente glaciar

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar depdsitos morrenicos que se clasifica como vertiente glaciar, ubicado al sur del nevado

de Salkantay y esta ubicado al este de Colcapampa (final del tramo de estudio).
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e) Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd)
Gonzales de Vallejo (2002). Sefiala que los deslizamientos ocurren en vertientes inestables debido a
condiciones como saturacién por agua, pendiente pronunciada o baja cohesion del material. Los
depdsitos se caracterizan por ser heterogéneos, con bloques de roca, suelo y material fragmentado

acumulados en el pie de la vertiente.

Figura 12

Vertiente con depdsito de deslizamiento

Fuente: Propia
Vista de depdsitos de deslizamiento morrénicos, vista tomada hacia el este ubicada en la vertiente sur

del nevado de Salkantay.
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f) Vertiente o pie de monte coluvio torrencial (P-at)
Gonzales de Vallejo (2002). Define los piedemontes coluvio-torrenciales como zonas de acumulacidn
de sedimentos transportados por corrientes de alta energia, caracterizados por depdsitos
heterogéneos compuestos por bloques, gravas, arenas y limos. Estos se forman generalmente en

abanicos aluviales, creados por torrentes en areas de transicion entre montafias y llanuras.

Figura 13

Vertiente o pie de monte

Fuente: Propia

Se puede observar depdsitos de bloques, gravas y limos en la parte sur del nevado Salkantay la cual se

ubica al sureste del tramo de estudio.
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g) Depdsitos morrenicos (Mo)
Gonzales de Vallejo (2002). Describe los depdsitos morrenicos como acumulaciones heterogéneas de
bloques angulosos, gravas, arenas y arcillas, que carecen de seleccidon o estratificacién. Estos
depdsitos se forman en la base o frente de los glaciares y se clasifican seguin su ubicacién en morrenas
laterales, terminales, centrales o basales.

Figura 14

Depdsitos morrenicos

Fuente: Elaboracion propia

En la fotografia se puede observar depdsitos morrenicos al pie del nevado Salkantay.
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VALLES TRANSVERSALES

Segun (INGEMMET,1999) de los valles transversales nos afirma que:
La Cordillera Oriental se encuentra disectada por valles de diferentes direcciones que originan una

topografia muy variada y de fuerte relieve. Estos valles son el producto de una permanente erosién
fluvial de los terrenos y constituyen los colectores de las aguas provenientes de las montafias. La
pendiente de los valles de la vertiente norte es relativamente mas suave, por comparacién con los

valles situados en la vertiente sur, que presenta un declive fuerte y sus laderas son mucho mas

empinadas.
Segun (INGEMMET,1999) Entre los principales valles se tienen:
a) Valle del rio Santa Teresa: Ubicado en la parte centro-oriental del cuadrangulo de
Machupicchu, tiene un recorrido de sur a norte, entre los 4 400 y 1 500 msnm. El rio Santa
Teresa atraviesa rocas intrusivas y paleozoicas, desarrollando fuertes pendientes en ambos
flancos. El afluente principal constituye el rio Sacsara, cuya confluencia se encuentra
proximo al poblado de Santa Teresa. El rio Santa Teresa tiene sus nacientes en los deshielos
del nevado Salkantay, en tanto que, el rio Sacsara en los deshielos del nevado Sacsarayoc.
Este valle y sus afluentes muestran una evolucién juvenil, resaltado por la ocurrencia de
aluviones.
La figura 15 esta compuesta por tres fotografias que muestran un entorno del valle del rio Santa

Teresa, muestra un rio de aguas claras valle rodeado de montafias cubiertas de vegetacion, Donde

también se puede observar un ‘puente peatonal. El entorno nos indicar una zona con pendientes

pronunciadas y procesos de erosion en las laderas.
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Figura 15

Valle del rio Santa Teresa

Vista del rio Santa Teresa, en el sector de Sahuayaco.

b) Valle Glaciar (Vil-gl)

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra en las faldas del nevado de Salkantay que se ubica al
sureste de la zona de estudio, cuyos deshielos originan el rio Salkantay que discurre de este a oeste y
desemboca en el rio Santa Teresa en la localidad de Colcapampa, cabe resaltar que este rio es el principal

afluente del rio Santa Teresa.
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Figura 16
Vista de valle glaciar que estd ubicada al Sureste de la zona de estudio

¥

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia donde se observa el valle glaciar, ubicada al en la vertiente sur del nevado Salkantay.

c)Valle Glaciar con Laguna (Va-gl/l)

Esta unidad geomorfoldgica esta ubicada sureste del Sahuayaco, donde la laguna se la llama abra
Salkantay, donde las aguas drenan hacia Colcapampa y Sahuayaco por el rio santa Teresa.

En la figura 17 se puede observar en el lado derecho el nevado de Salkantay y en la parte baja se

puede observar una pequefia laguna cuya fuente de agua es el deshielo del nevado de Salkantay.
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Figura 17

Vista del valle glaciar con laguna al Sureste del tramo de estudio. (Laguna Salkantay)

Fuente: Elaboracion propia

Nota: se puede observar el valle glaciar con laguna, donde el sector denominado Abra Salkantay, situado

al sur este de del poblado de Sahuayaco.

3.2.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL
Se realizd la identificacidn de las unidades geomorfoldgicas en el tramo de estudio donde se han

identificado unidades geomorfoldgicas las cuales son:
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Unidades Geomorfoldgicas

a) Cauce del rio (Cr)
El colector principal de las aguas fluviales es el rio Santa Teresa que discurre en la zona de estudio

de SW - NE, donde son visibles el lecho menor que es el cauce por donde circulan las aguas en periodos
de sequia. El lecho mayor que es el cauce por donde circulan las aguas en los periodos de lluvias y el lecho
de inundacidn, es el cauce que ocupan las aguas durante las épocas de grandes avenidas, las cuales

ocurren cada cierto numero de afios y que estan influenciadas por fuertes cambios climaticos a niveles

regionales como el huayco ocurrido el afio 2020.
Segln autores como Vallejo (2017) y Castrillo (2017), el perfil transversal de un rio en la etapa
madura generalmente se caracteriza por una forma de "V" mdas amplia y menos pronunciada, resultado
de la erosion lateral del cauce. En este contexto, el valle del rio Santa Teresa, al presentar un 70% de su
perfil en forma de "V" abierta, puede clasificarse en la etapa madura, ya que esto indica un equilibrio

entre la erosion vertical y lateral. Durante esta etapa, el rio comienza a estabilizar su curso, aunque aun

conserva una forma relativamente empinada en algunas zonas.

De acuerdo a la definicion del perfil transversal de un rio, se puede clasificar al valle del rio Santa

Teresa en la etapa madura por tener en un mayor porcentaje (70%) el perfil transversal en forma de V

abierta. En el cauce a lo largo del rio santa teresa se construyeron viviendas en materiales fluviales,

aluviales como es el poblado de Sahuayaco, el sector denominado propiedad privada y Colcapampa
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Figura 18
Imdgenes del rio Santa Teresa y el valle del mismo nombre, donde resalta el perfil transversal, asi como

los lechos del rio

Fuente: Elaboracién propia
Nota: En la fotografia en el lado de la izquierda se ve un afluente del rio Santa Teresa en el sector de
Colcapampa que estd en etapa madura, en la fotografia de la derecha se puede observar el rio Santa

Teresa también con el mismo tipo de etapa.

a) Valle Glaciar con Laguna (Va-gl/I)
Esta unidad geomorfoldgica estd ubicada al Este y al Sureste de la zona de estudio cuyas aguas de

deshielo drenan hacia el rio Santa Teresa.
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Figura 19

Valle glaciar con laguna

Fuente: Elaboracién propia
Fotografia que se encuentra al Noroeste del punto final del tramo de estudio que es el poblado de
Colcapampa, donde se puede observar una laguna al pie del nevado.
b) Montaiia con roca intrusiva (RM-ri)

Esta unidad geomorfoldgica que estd localizada dentro de nuestra area de estudio, estd
representado por la presencia del macizo de Machupichu, que corta rocas metamdrficas del grupo San

José, la formacién Sandia, e Iscaybamba donde limita en todas las direcciones con pendiente empinada
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ubicada al SE y NO de la zona de estudio, estas rocas intrusivas estdn compuestas principalmente por

granito y granodioritas.

Figura 20
Vista del afloramiento del macizo de Machupichu, con presencia de pendientes muy empinadas

Fuente: Elaboracién propia
Nota: En la fotografia se observa al nevado Humantay cuyo afloramiento de granito corresponde

al macizo de Machupichu — Salkantay, con pendientes muy escarpadas donde se muestra en la figura 21

los detalles del contacto con roca de tipo metamorfico. La fotografia fue tomada desde la zona

denominada Soraypampa.
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Figura 21

Montafa con roca intrusiva

Fuente: Elaboracion propia
En la fotografia se puede observar afloramiento de granito del macizo de Machupicchu en el nevado de

Salkantay donde se puede observar que presenta contacto con roca metamorfica.

c¢) Montana en roca Metamoérfica (RM-rm)

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra en rocas intrusivas y metamorficas, con pendientes
fuertes en ambos flancos entre 30° a 45° predominante, pero existen zonas donde las pendientes llegan
a ser mayor a 75°. En la zona de estudio se pueden hallar casi en toda el area, siendo mas considerable al

SW de la misma, Cabe resaltar que todo el eje de la carretera en las faldas dentro de esta unidad.
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Figura 22

Montafia en roca Metamdrfica

Pendiente escarpada >75°

Pendiente empinada

Fuente: Elaboracion propia.
d) Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)

Esta unidad geomorfoldgica cuyos depdsitos intercalados de origen coluvial deluvial de materiales
con poco transporte se localiza al sur del tramo de estudio con pendiente moderada, compuesto por
limos, gravas, fragmentos angulosos de (2 a 5 cm). y bloques angulosos de (30 a 50 cm) bajo las
formaciones San José con elevaciones entre 2074 a 2450 m s. n. m. y estan distribuidas en ambas

margenes del rio Santa Teresa.
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Figura 23

Vista de vertiente coluvial-deluvial

Fuente: Elaboracion propia.
En la fotografia se puede observar el rio Santa Teresa que discurre de Suroeste hacia Noreste donde se
observa material cuaternario de naturaleza coluvial donde presenta bloques y aluvial porque presenta

limos y gravas con litologia de origen metamérfico.
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3.2 GEOLOGIA

En la zona de estudio se observan numerosas unidades litoestratigraficas, principalmente de rocas
del paleozoico y ordovicico. Se tomaron en cuenta las unidades geoldgicas mds cercanas al area de
investigacion:

3.2.1 GEOLOGIA REGIONAL
1) NEO PROTEROZOICO

Complejo Iscaybamba

El Complejo de Iscaybamba se extiende de este a oeste entre los cuadrangulos de Machupicchuy
Pacaypata. Segun Cardenas et al. (1999), esta compuesto por cuarcitas, micaesquistos y gneis. Mas tarde,
Sanchez y Zapata (2003) identificaron cuatro unidades especificas: cuarcitas, marmol, gneis y
micaesquistos.

2) PALEOZOICO
éCambriano? (P-e)

Seglin Heim (1948), Egeler y Debooy (1957, 1961) y Fricker y Weidel (1960), las rocas
metamorficas del cuadrangulo de Machupicchu, compuestas por micaesquistos, marmoles, cuarcitas,
gneis y anfibolitas, fueron originalmente atribuidas al Precdmbrico. Sin embargo, estudios posteriores las
asocian al Cambriano, observandose en sectores como San Ignacio, Yanama y Totora, al margen derecho
del rio Apurimac. Estas unidades parecen estar en concordancia con el Grupo San José del Ordoviciano.

De acuerdo con las observaciones de Marocco (1978) y Cardenas et al. (1997), en la region de
Vilcabamba los cortes transversales de la Cordillera evidencian una transicion gradual desde el
Ordoviciano fosilifero con metamorfismo incipiente hacia terrenos mas metamaérficos. No se identifican

discordancias angulares ni saltos estructurales o metamérficos entre las pizarras y los micaesquistos,
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aunque estos Ultimos presentan mayor deformacion, sin implicar un nimero superior de fases tecténicas

en comparacion con las pizarras.

Egeler y Debooy (1957, 1961) clasificaron los afloramientos de los rios Arma, Yanama, Pajonal y
Choquequirao en dos series. La mas antigua incluye micaesquistos granatiferos (algunos con sillimanita y

estaurolita), gneis y anfibolitas, mientras que la mas reciente y menos metamoérfica esta formada por

micaesquistos y cuarcitas asociadas a marmoles. En este estudio, se han identificado cuatro unidades
principales (micaesquistos, gneis, cuarcitas y marmoles relacionados), aflorando a lo largo de un eje E-O

desde el rio Arma hasta Lucmabamba, atravesando Totora, Collpapampa, Totorayoc, cerro Ampara, el

nevado Tucarhuay y el valle de Santa Teresa.

Egeler y Debooy (1957, 1961) sefalaron que los afloramientos estan delimitados al norte y este

por los macizos de Pumasillo y Machupicchu, cuyos efectos de metamorfismo térmico han dado a estas

series, en algunos casos, un aspecto migmatitico.

En resumen, El Complejo Iscaybamba, que se extiende entre los cuadrangulos de Machupicchu y
Pacaypata, estd formado principalmente por cuarcitas, micaesquistos, gneis y marmol, segun diversos
autores. Las rocas metamorficas de esta drea, originalmente clasificadas como Precambricas, se han
asociado al Cambriano, particularmente en regiones como San Ignacio, Yanama y Totora. Investigaciones
recientes muestran una transicidon gradual entre los terrenos del Ordoviciano con fdsiles y aquellos mas
metamorficos, sin evidenciar discordancias angulares. Los afloramientos en la zona se agrupan en dos
series: una mas antigua y metamorfica, y otra mas reciente, que incluye micaesquistos, cuarcitas y

marmoles. Estos afloramientos estan limitados por los macizos de Pumasillo y Machupicchu, cuyas

influencias térmicas han modificado las caracteristicas metamorficas de las rocas.
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Figura 24
Columna estratigrdfica de los cuadrdngulos de Quillabamba y Machupicchu
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Fuente: Carlotto et al. (1999) Boletin del IMGEMMET
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Figura 25

Evolucidn en la estratigrafia del cuadrdngulo de Machupicchu (27q2, 27q3)

Evolucion estratigrafica del cuadrangulo de Machupicchu (2792, 27q3)

EDAD Marocco et al. Carlotto et al. Sanchez & Zapata Presente Estudio
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Fuente: (Carlotto et al., 1999, p. 38)
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Carlotto et al. (1999), afirma que:
Es dificil de precisar la edad de estas series, ya que no se cuenta con dataciones radiométricas,
hecho que obliga a basar las conclusiones Unicamente sobre las observaciones de campo. En
efecto, el paso progresivo de las series ordovicicas fosiliferas a las series cada vez mas
metamorficas, las que tienen el mismo numero de deformaciones que las series menos
metamdrficas, indica que éstas corresponden a la misma evolucién tecténica y que este
metamorfismo estd en relacidén a la misma fase tectdnica Eohercinica. Ademas, estas series muy
metamorficas se hallan hacia la base de la secuencia paleozoica, por lo que una edad pre-
ordoviciana a cambriana, es probable. A nivel de cartografia hemos identificado 4 unidades dentro
de esta serie, destacando los micaesquistos, gneis, cuarcitas, y marmoles asociados a los

micaesquistos y cuarcitas. (p. 39)

Carlotto et al. (1999) describen los micaesquistos como formados por cuarzo, plagioclasa
(oligoclasa), muscovita, apatito, circdn, esfena, cordierita, zoicita y minerales opacos, con una textura
granolepidoblastica. En estos se encuentran localmente niveles de homfels y anfibolitas. Los homfels, con
textura lepidoblastica, presentan un nivel pelitico (cuarzo, biotita, apatito, opacos y materia orgénica) y
otro carbonatado (calcita, cuarzo, mica blanca, biotita y materia organica). Asociados a los micaesquistos
se observan anfiboles negros con segregaciones blancas de feldespatos. En el rio Sacsara, cerca de
intrusivos permo-tridsicos, los micaesquistos presentan horblenda verde alineada con la foliacién,
plagioclasa, cuarzo, biotitas alteradas a clorita y minerales accesorios. En el camino del rio Apurimac a
Choquequirao, también se identificaron afloramientos de gneis, posiblemente pequefios cuerpos de

ortogneis.
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Figura 26

Afloramiento de gneis del cambriano? en el norte de Colcapampa

Fuente: Carlotto et al. (1999)
Figura 27
éAfloramiento de mica esquistos del Cambriano? en el sector de Salkantay. vista tomada hacia el

noroeste

Fuente: Carlotto et al. (1999)
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Figura 28

Micaesquistos del Cambriano? en el sector de la playa de Sahuayaco

Fuente: Carlotto et al. (1999)
3) PALEOZOICO INFERIOR
El Paleozoico inferior en nuestra zona de investigacidn se observa y evidencia segun Carlotto
et al. (1999), el Grupo San José con sus etapas de Arenigiano y Llanvirniano, ademas de la formacién
Sandia que es del Caradociano y la formacidn San Gaban que desde la era del Ashgiliano y Quillabamba
gue es del Siluro y devoniano.

Grupo Ollantaytambo (CAOi-o_mv)

Segun Arcos et al. (2021), la Serie Ollantaytambo, descrita originalmente por Marocco (1978) en
la Cordillera de Vilcabamba, comprende areniscas cuarciticas, tobas volcdnicas, lutitas cineriticas y capas
de areniscas y lutitas negras. Cardenas et al. (1997) la estudiaron en el cuadrangulo de Pacaypata,
identificando en 1999 micaesquistos en el suroeste del cuadrangulo de Machupicchu, atribuidos al
Cambriano. Posteriormente, Sdnchez y Zapata (2003) redefinieron esta unidad como Grupo
Ollantaytambo, considerandola una secuencia volcanoclastica de bajo grado metamdérfico con edad entre
el Cambrico y el Ordovicico inferior. En el presente informe, se ajustan los contactos y se unifica su

litologia.
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Pluton de choquetacarpo (PET-cho-gr)

Segun Carlotto et al. (1999). El macizo, con forma rectangular y orientaciéon este-oeste, se
extiende ampliamente en la zona norte del cuadrdngulo de Machupicchu y se prolonga hacia el
cuadrangulo de Pacaypata (Cardenas et al., 1997). En el area de estudio, abarca una superficie aproximada
de 536 km?2. Su borde norte intruye rocas del Grupo San José; en el este y sur corta rocas del Cambriano,
mientras que en el oeste intersecta rocas del Paleozoico inferior y cuerpos intrusivos devonianos.

Macizo de Machupicchu (PET-machu-gr)

Segun Carlotto et al. (1999). El macizo, identificado como batolito de Machupicchu, se ubica al
este del cuadrangulo de Machupicchu y se extiende hacia el cuadrangulo de Urubamba. En el area de
estudio, aflora entre el cerro Tunquimjo y el nevado Salcantay, llegando hasta Santa Teresa. Posee una
forma alargada con direccidn norte-sur y abarca aproximadamente 244 km?2. Su borde norte intersecta
rocas metamorficas del Grupo San José, mientras que sus bordes oeste y sur intruyen rocas metamorficas
del Cambriano y del mismo grupo San José, respectivamente.

Figura 29
Macizo de Machupicchu

Fuente: Carlotto et al. (1998) boletin del INGEMMET
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Ordoviciano
Carlotto et al. (1999) en su trabajo cita a (Laubacher, 1977; de la cruz y Carpio, 1996) define el
Ordoviciano y entre ellos el grupo San José:
Grupo San José
Describe el grupo San José. Segun Carlotto et al. (1999) de esta manera:
Grupo San José estd compuesto por pizarras, esquistos grises, verdes y negros con pirita
diseminada y cristalizada, micaesquistos, cuarcitas homfels de cordierita y granate cuarzo-
grauvaca y lutitas bandeadas. Una coloracién verde de los esquistos, caracteriza los
afloramientos del cuadrangulo de Machupicchu, en tanto, que los esquistos del cuadrangulo de
Quillabamba son grises a negros, en estos Ultimos se presenta la pirita y las exudaciones de
azufre. Por otra parte, en el contacto del Grupo San José con los intrusivos permo-tridsicos se
pueden ver algunos minerales de metamorfismo de contacto, como la andalucita. La parte
superior del Grupo San José es mas arenosa e indica el paso transicional a la Formacidn Sandia.
(p.46)
Origen del grupo San José
Segun Carlotto et al. (1999) nos dice que:
El origen de los sedimentos del Grupo San José es poco profundo. El grosor estimado de esta
unidad es al menos de 2 000 m, sin embargo, la presencia de pliegues a diferentes escalas,
explica un mayor grosor aparente. Los afloramientos de la zona de estudio muestran que las

pizarras y esquistos se hallan fuertemente foliadas, por lo que la presencia de fésiles es escasa.

(p. 46)
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Figura 30

Afloramiento de pizarras del Grupo San José, en el sector de San Jacinto (norte de Quillabamba)

Fuente: Carlotto et al. (1999)
Formacion Sandia (Os-s)
También define la formacion sandia segun Carlotto et al. (1999) dice que:

La Formacion Sandia aflora, en el sector de Oyara-Paltaybamba, y entre el rio Aobamba y Santa
Teresa (cuadrangulo de Machupicchu). Igualmente, aflora al suroeste de Cirialo, noroeste de
Sangobatea; en los alrededores de la ciudad de Quillabamba, particularmente en las partes altas
de los cerros circundantes y en contacto con cuerpos intrusivos (cuadrangulo de Quillabamba).
Litolégicamente la Formaciéon Sandia estd compuesta por cuarcitas, metacuarcita a veces
laminadas, pizarras y microconglomerados (cerro Santo Domingo, este de Quillabamba). Cerca al
contacto con los intrusivos, se presentan hornfels, que se han producido por metamorfismo de
contacto. Al techo de la unidad, las pizarras generalmente presentan nddulos calcareos (norte de

Quillabamba). Las escasas estructuras sedimentarias observadas, permiten considerar un medio
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litoral para las cuarcitas. Entre Machupicchu, Santa Teresa y Chaullay, las cuarcitas son finas, grises
verdosos a negras y muestran un alto grado de metamorfismo, posiblemente térmico debido a los
intrusivos permo-tridsicos. En cambio, en Quillabamba, las cuarcitas son de grano mayor y de color

blanco, encontrandose también microconglomerados. (p. 51)

Concordancia entre el grupo San José y la formacion Sandia

Segun Carlotto et al. (1999) nos afirma lo siguiente:
El paso del Grupo San José a la Formacién Sandia es en concordancia y en aparente continuidad
estratigrafica, siendo dificil determinar el contacto exacto, por lo que muchas veces sélo se
cartografia la parte superior cuarzosa de la unidad. Igualmente, el paso de la Formacién Sandia a
la Formacién San Gabdan, es en aparente concordancia estratigrafica, pero cuando es posible
observar, se considera el tope de la unidad, una secuencia de esquistos con nddulos calcareos (p.
51).

Figura 31

Cuarcitas laminadas de la formacion Sandia, cerca del poblado de Santa Teresa

Fuente: Carlotto et al. (1999).
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Formacidn San Gaban (Os-sg)

Segun Carlotto et al. (1999) nos afirma en el boletin del INGEMMET lo siguiente:
La Formacion San Gaban se encuentra en el sinclinal de Paltaybamba, la quebrada Aobamba (cuadrangulo
de Machupicchu), el nicleo del anticlinal de Coribeni y en el sector de Tiobamba al norte de Quillabamba
(cuadrangulo de Quillabamba). Su composicion incluye micaesquistos de andalucita, esquistos,

microconglomerados, pizarras, diamictitas y cuarcitas.

Figura 32

Afloramiento de cuarcitas y pizarras de la formacion San Gabdn

Fuente: Carlotto et al. (1999).

En la fotografia en el lado derecho se puede observar cuarcitas y pizarras de la formacién San Gaban en

el sector de Coribeni. Vista tomada hacia el este
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3.2.2 GEOLOGIA LOCAL

Grupo San José

En la zona de estudio esta unidad litoestratigrafica, la litologia esta compuesta principalmente
por pizarras esquistos con tonalidades grises y verdes que presentan foliacion. Este afloramiento se

encuentra al Suroeste del sector de Sahuayaco y al Noreste de la comunidad de Colcapampa.

PROGRESIVA (4+200km)
Figura 33

Vista del Grupo San José

Fuente: Elaboracion propia.

Afloramiento de roca metamorfica del grupo San José en el sector de nombre propiedad privada
ubicada al suroeste de la playa Sahuayaco, Es una roca metamorfica se forma por metamorfismo de
contacto de grado intermedio, de estructura foliada, son rocas que contienen moscovita, pirita como

mineral micdceo principales, acompafado de algunos otros minerales como feldespatos potasicos y
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cuarzo, los minerales micaceos tienen una exfoliacién perfecta es por ello que se presentan en forma
laminar, su proceso de formacién se produjo por una variacién en la presién y temperatura, el punto de
exploracién se encuentra cercano a un afloramiento rocoso de la misma litologia, esta se presenta
fisurado y moderadamente alterado.

Esta geologia se presenta en la progresiva 4+200km del tramo de estudio donde se ubica un puente sin
baranda, los afloramientos de pizarras en la parte superior y los esquistos en la parte baja del puente.
Figura 34

Vista pizarras del grupo San José

Fuente: Fuente propia.
Vista de roca metamorfica del grupo San José en el sector de nombre propiedad privada ubicada al

suroeste de la playa Sahuayaco
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Figura 35

Vista de micaesquistos del Grupo San José

Fuente: Elaboracion propia.
Se puede apreciar en la parte inferior afloramiento del grupo San José, los cuales son
micaesquistos de color gris con tonos claros, con una compacidad regular mostrada en la parte inferior

del tramo de estudio y del puente con denominacién propiedad privada.
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PROGRESIVA (2+390 km)
Figura 36

Vista de afloramientos de rocas metamorficas

Fuente: Elaboracién propia

En el sureste del inicio de tramo de estudio que es Sahuayaco se pueden divisar formaciones de
rocas metamorficas. Estos afloramientos estdn parcialmente recubiertos por litologias de tipo
cuaternarios como son aluviales, coluviales, principalmente este afloramiento de rocas metamérficas

presenta esquistos con tonalidades rojizas y estd bastante fracturado.




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” :

Figura 37

Afloramiento de esquistos de moscovita

Fuente: Elaboracién propia

En la fotografia se puede observar afloramiento de roca metamérfica de tipo esquisto con laminacion de
Oeste a Este, el afloramiento se divisa bastante fracturado y con alteracién tipo oxidacion, el afloramiento
no se observa en su totalidad debido a que esta recubierto con depdsitos cuaternarios de tipo aluvial que

presenta limos con fragmentos de rocas angulosas.
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a) COMPLEJO ISCAYBAMBA
Es un complejo de rocas metamorficas Iscaybamba se ve que aflora en el sector de Lucmabamba con
pendientes empinada de 25-50 grados, compuesto de cuarcitas, marmol, gneis, micaesquistos de
moscovita qui estan localizados en parte superior de la fotografia mostrada.

Figura 38

Complejo de rocas metamorficas Iscaybamba

Fuente: Elaboracion propia




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

Vista tomada con vista al sur, en el sector de Lucmabamba donde se puede apreciar rocas

metamorficas, con pendiente muy empinadas.

Figura 39

Afloramiento de Gneis del complejo de Iscaybamba

Fuente: Elaboracién propia

En la fotografia se puede observar afloramiento de gneis del complejo de Iscaybamba

74
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PROGRESIVA (0+350km)

Figura 40

Vista de material cuaternario aluvial

Fuente: Elaboracién propia

Vista tomada en el poblado de Sahuayaco donde se puede observar material de tipo cuaternario
aluvial, fluvial en la parte inferior cuyos terrenos aprovechados para la agricultura sobre un abanico
aluvial. En la fotografia se puede observar el valle del rio Santa Teresa, también se observa un abanico

aluvial con litologia de gravas, limos de origen aluvial -fluvial.
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Figura 41

Vista del depdsito aluvial compuesto por gravas y bloques

Fuente: Elaboracién propia
Figura 42

Vista del depdsito aluvial compuesto por gravas y bloques

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta geologia se puede abrevar en el inicio del tramo de estudio en la progresiva (0+000 km)
donde se puede observar materiales de depdsitos cuaternarios aluvial y coluvial
Figura 43

Vista del depdsito aluvial compuesto por gravas y bloques y en la derecha gravas con matriz arenosa

Fuente: Elaboracién propia.

Esta geologia se puede observar en el mismo poblado de Sahuayaco en la progresiva (0+300 km)

depdsitos de tipo cuaternario aluvial

» Depositos cuaternario Fluvial (Qh-Fl)
Aflora lo largo del piso de valle del rio Santa Teresa, de la cual resalta la mayor extension en la
parte central del valle del rio Santa Teresa donde fueron aprovechados para los asentamientos
poblacionales, como el poblado de la Comunidad de Sahuayaco y la Comunidad de Colcapampa,

litol6gicamente se encuentra compuesta por gravas con arenas en matriz limo arenosos, compuestos por
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gravas de origen metamorfico e igneo con formas redondeadas y subredondeada con diametros
promedios de 5 a 15cm, arenas y materiales residuales levemente consolidados, dicha litoestratigrafica
se usa principalmente para la agricultura y ganaderia.

Figura 44

Vista del depdsito fluvial en el sector de Sahuayaco al Suroeste de Santa Teresa

Fuente: Elaboracién propia.

En la fotografia con vista hacia el sur se puede observar material cuaternario de tipo fluvial,

materiales redondeados de tamafios variado, ubicado en el poblado de Sahuayaco en la progresiva
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(04350km). En la parte posterior se encuentra el eje de la trocha carrozable con miras para el
mejoramiento de la via.

PROGRESIVA (0+300km)

Figura 45

Vista de material fluvial compuestos por gravas de origen metamorfico e igneo con formas redondeadas

y subredondeada con didmetros promedios de 5 a 15 cm

Fuente: Elaboracién propia.
En la fotografia se puede observar material de tipo cuaternario fluvial que presenta rocas sub

redondeadas, que esta ubica cada en los cercados del poblado de Sahuayaco en la progresiva (0+300 km)
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PROGRESIVA (7+690km)
Figura 46

Vista de depdsitos cuaternarios (aluvial)

Fuente: Elaboracién propia

Depositos cuaternario Aluvial (Qh-al)

Los depdsitos cuaternarios de tipo aluvial, en el area de estudio se ubican a lo largo de la cuenca
del rio Santa Teresa, sedimentos acumulados compuestos por Grava Limosa con Arena (GM) :
Conformado mayormente por clastos de origen metamérfico (esquistos) y de origen igneo de diametros

promedios de 7 a 12 cm, hacia la base del estrato presentan bloques con didmetros promedios de 30 a
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50cm, inmersos en una matriz areno limosa de coloracidn gris parduzca, presenta humedad, de moderada
compacidad, el punto de estudio se ubica por debajo de una zona activa de movimientos en masa
(deslizamientos), el punto de estudio no presenta nivel fredtico a la fecha de exploracién.

Estos materiales de depdsitos cuaternarios estdn ubicados en la progresiva (7+690) donde se
puede observar depdsitos de deslizamientos con pendientes de 60 grados aproximadamente, con

porcentaje mayor al 75%.con denominaciones pendientes muy empinadas.

PROGRESIVA (9+100km)
Figura 47

Depdsitos cuaternarios y caida de rocas

Fuente: Elaboracién propia
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En la fotografia se puede observar material de tipo aluvial, coluvial y caida de roca en el eje de la via,

esta geologia se encuentra en la progresiva (9+100km), donde se observa el eje de la via en el sector de

Wifiaypocco hacia el suroeste inicio del tramo de estudio.

PROGRESIVA (9+950km)

Figura 48

Depdsitos cuaternarios

Fuente: Elaboracion propia

En la fotografia puede observar material cuaternario de tipo aluvial que también se denomina depdsitos
de deslizamiento bastante sueltos e inestables donde se puede observar el eje de la via denominada

Carretera Cusco 109(CU109), que pertenece al tramo de estudio en la progresiva (9+950 km)




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” :

Figura 49

Depdsitos cuaternarios

Fuente: Elaboracién propia

a la fotografia se puede observar litologia de tipo cuaternario aluvial donde se ve el eje de la via carrozable,
zona ubicada al sur oeste del inicio de tramo de estudio en la progresiva (9+950km).

Estos depdsitos con combinaciones fragmentos de rocas, gravas y limos se han acumulado en forma de
conos, con litologia de origen metamarfico en estado de suelto a ligeramente consolidado, con pendiente

muy empinada que excede los 37 grados.
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Figura 50

Depdsitos de caida de rocas

Fuente: Elaboracién propia
En la fotografia puede observar un depdsito de caida de rocas, cuya litologia es de origen metamarfico

bastante alterados, también se puede abrevar presencia de limos y gravas también del mismo origen.
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PROGRESIVA (13+700 km)

Figura 51

Afloramiento de micaesquistos

Fuente: Elaboracion propia.

Cerca al poblado de Colcapampa se pueden avistar afloramientos del complejo de Iscaybamba. Esta
formacidn esta compuesta por rocas metamoérficas entre la que destaca es los micaesquistos. En la
fotografia se puede ver afloramiento de roca micaesquistos con tonos claros del complejo Iscaybamba

ubicada en el cercado del poblado de Colcapampa donde se sacé la muestra de roca.

MUESTRA C-09
PROPIEDADES FISICAS

e Textura: Granoblastica
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e Color: Gris Blanquecino
e Tamafo: <1mm
* Forma: Subhedral
COMPOSICION MINERALOGICA
* Minerales principales: Cuarzo (50%), Feldespatos (30%), Anfiboles (10%)
* Minerales secundarios: Biotita y Moscovita (10%)
OTROS
Grado de fracturamiento: Medio
Dureza: 6.0 en la escala de Mohs
Alteracidn: Media, presenta dxidos
Figura 52

Muestra de roca

Fuente: Elaboracién propia.

En la fotografia se puede observar la roca de tipo metamorfica denominada esquito de biotita y

moscovita.
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En resumen, las formaciones que atraviesan el eje de la trocha carrozable son la formacion del grupo

San José, el complejo de Iscaybamba y depdsitos cuaternarios aluviales, coluviales, fluviales.

DISCUSION

Se llega a la conclusion de que los micaesquistos por las condiciones presentadas tiene
condiciones mediamente favores para el mejoramiento de la via, debido a que los esquistos tienen
susceptibilidad a la erosion en condiciones humedas, debilidad estructural en la via debido a su foliacidn,

en cuanto a los casos favorables es que sus foliaciones ayudan al drenaje en la subbase de la via.

Rocas intrusivas

Figura 53

Macizo de Machupicchu en el nevado de Salkantay

Fuente: Elaboracion propia
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En la fotografia se puede observar la montafia roca intrusiva del macizo de Machupicchu, ubicada en el
nevado de Salkantay ubicado al sur este del tramo de estudio, con se puede divisar en la parte superior
se ven afloramientos de color gris de tonalidad clara.

Figura 54

Afloramiento de rocas intrusivas

Fuente: Elaboracién propia

Al Sureste del tramo de estudio se encuentra afloramientos de rocas intrusivas del macizo de
Machupicchu, se puede ver el contacto entre rocas intrusivas de tipo granito y granodioritas de color gris
blanquecino con rocas metamarficas de color gris con tonalidad oscuras y verdosas

En la fotografia se puede observar también el nevado de Salkantay a una altitud de mds de
5000msnm, cuyas aguas de deshielo son afluentes para el rio Santa Teresa, la zona esta al sureste del

tramo de estudio, en especifico del poblado de Sahuayaco.
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Figura 55

Muestra de granito

Fuente: Elaboracion propia
En la fotografia se puede observar la muestra de granito, de color gris blanquecino, con textura granular,

con formas de granos subhedral, con minerales de feldespatos, cuarzo y maficos.
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3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Seglun Carlotto et al (1999) en el boletin del INGEMMET menciona. El sector sur, estd
caracterizado por la presencia del Grupo San José que pasa progresivamente a micaesquistos, gneis y
cuarcitas del Cambriano. Al sur, ¢el Cambriano?, define el anticlinal E-O0 de Yanama afectado por fallas
inversas, particularmente por la falla de Maranpata - Amparay. Los pliegues son plurikilométricos de
direccién E-0, con planos axiales verticales a subverticales, asociados a una esquistosidad de fracturay de
flujo. éMas al norte se observa el sinclinal de Quishuar que afecta el Cambriano? y estd limitado por el

macizo de Pumasillo. En la parte media y central de este sector se presentan intrusivos permo-tridsicos

de los macizos de Pumasillo y de Machupicchu. (p. 147)

Segun Carlotto et al (1999) en el boletin del IGEMMET. El Dominio Central se divide en dos
sectores: sur y norte. En el sector sur predomina el Grupo San José, que gradualmente transiciona a

micaesquistos, gneis y cuarcitas del Cambriano. Este sector incluye el anticlinal E-O de Yanama, afectado

por fallas inversas como la de Maranpata-Amparay.

Con referencia a nuestra zona de estudio, se puede resaltar la presencia de la falla inversa

Colcapampa la cual se encuentra muy cercana al punto final de estudio, esta falla tiene una disposicién

de este a oeste la cual afecta al anticlinal de Yanama. Otra estructura importante es el anticlinal de Unuyoc

cuya disposicion es de NE-SO cuyo eje de dicho anticlinal se emplaza en medio del tramo

aproximadamente.
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Figura 56
Mapa estructural del cuadrdngulo de Machupicchu (27-q)

Fuente: Carlotto et al (1999) en el boletin del INGEMMET
Segln Arcos et al (2021). La tectdnica de la regién esta asociada a la orogenia Caledoniana, sin
evidencia de saltos metamarficos. En las hojas Machupicchu 27p2, 27p3 y Pacaypata 27p2 predominan
fallas orientadas este-oeste, incluyendo fallas inversas que influyeron en la distribucién de los complejos
Iscaybamba y Ollantaytambo. Los recorridos realizados de norte a sur entre quebradas como Otiyoc,

Yanama, Verédnica, Choquequirao y Tambobamba, asi como entre el rio Pasaje, Incahuasi, Amaybamba, y

desde Rumichaqui a Villa Aurora, Chancavine y Villa Virgen, no muestran saltos metamdrficos. Sin

embargo, las rocas metamarficas estan deformadas y alteradas por intrusivos alcalinos y calcoalcalinos,

gue se emplazaron siguiendo fallas este-oeste. Un ejemplo es la falla que guia el curso del rio Apurimac
hasta el rio Pasaje, donde las estructuras cambian de direccién hacia el noroeste.

Seguln Arcos et al (2021). “El Grupo San José esta limitado por fallas inversas oeste noroeste — este

sureste, pero no se aprecian estas fallas debido a la cobertura vegetal” (46).
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Figura 57

Mapa geoldgico estructural
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3.5 GEODINAMICA EXTERNA
La propension, en términos generales, indica la facilidad con la que un fenémeno puede suceder
debido a las caracteristicas intrinsecas de la roca o el suelo. No considera la probabilidad de eventos
desencadenantes como lluvias o sismos. En el contexto de deslizamientos en laderas, la propensién puede

ser evaluada de dos formas diferentes en el drea del estudio los factores que ocasionan la inestabilidad

de los taludes son: las lluvias y las escorrentias.
Alo largo de la carretera Sahuayaco - Colcapampa se va identificado varios puntos geodinamicos,
donde se ha identificado que el talud ha sufrido erosidon producto de los factores anteriormente

mencionados; tales evidencias son los surcos, erosiéon de ladera, las carcavas, deslizamiento antiguo y

deslizamiento activo.
A continuacidn, describiremos los tipos de erosién encontrados:

3.5.1 SECTORES CON PROBLEMAS DE GEODINAMICA EXTERNA
a) Entrada al poblado de Sahuayo (Prog. 0+000 km) y recomendaciones
Este sector se emplaza sobre un deslizamiento antiguo y es por esta antigliedad que los suelos de
esta zona presentan una cierta compactacion natural, sin embargo la presencia de aguas de escorrentia
gue bajan de la parte alta, genera una erosién constante principalmente en el corte de talud de la trocha

carrozable, también se puede evidenciar pequefios hundimientos de la via, asi como el acortamiento del

ancho de la via producto del avance de la erosién la cual se incrementa en la temporada de lluvias.
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Figura 58

Presencia de aguas de escorrentia provenientes de la parte alta (Prog. 0+000 Km)

Fuente: Elaboracion propia

A esto se suma el pobre consolidado de los suelos y el tipo de material las cuales, basandonos en
la estratigrafia, corresponde a material provenientes de la erosidn de micaesquistos, estos a causa de la
erosion quimica por la presencia de agua generando suelos arcillosos.
Figura 59

Figura: Afloramiento de micaesquistos del grupo San José (Prog. 0+000 Km)

Fuente: Elaboracion Propia
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Para mitigar esta problematica, es necesario la construccién de canales de coronacién en la parte
alta para evacuar principalmente las aguas de escorrentia, realizar la construccién de un muro de
contencidn para detener los deslizamientos y finalmente realizar el remplazo de los suelos arcillosos por
otros materiales mds competentes e incidir en la compactacion.

b) Presencia de derrumbes Progr. (Progr. 7+500 Km)
En este tramo de la via Sahuayaco — Colcapampa, se evidencia derrumbes principalmente de rocas
provenientes de las partes altas de la margen derecha del valle del rio Santa Teresa, se pueden evidenciar
bloques pequefios, medianos, hasta grandes de 1.5 metros de ancho. Estos bloques corresponden
principalmente a rocas metamorficas del Complejo Iscaybamba como gneis y pizarras, asi como rocas
graniticas del intrusivo de Machupicchu — Salkantay.
Este derrumbe se emplaza un terreno muy empinado y sobre un deslizamiento antiguo, cabe resaltar la
presencia de un riachuelo que, en la temporada de lluvias, genera la activacién de este derrumbe que
llega hasta el piso del valle del rio Santa teresa.
Figura 60

Derrumbe de materiales rocosos (Progr. 7+500 Km)

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la mitigacién de esta problemdtica, se sugiere realizar una descolmatacion de las partes altas,
la construccién de un sistema de gaviones aprovechando el material existente de esta zona y la
canalizacion respectiva del riachuelo.

C) Presencia de deslizamiento reciente (Progr. 12+000 Km)

Es este sector muy cercano al poblado de Colcapampa, se evidencia la presencia de deslizamiento
gue comprende un extenso tramo de la via, calculada en unos 150 metros aproximadamente, donde el
material predominante es material cuaternario como limos, arcillas, gravas y en menor proporcién clastos
de gran tamafio, en este tramo se observan cdrcavas, y pequefios conos de deyeccidn las cuales llegan
hasta el piso del valle del rio Santa Teresa, no se observa la presencia de riachuelos ni aguas de escorrentia,
por lo que la mayor actividad de genera en la época de lluvias.

Figura 61

Presencia de cdrcavas y cono de deyeccion

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 62

Materiales cuaternarios en la Progr. (12+200 Km)

Fuente: Elaboracion Propia

Para mitigar esta problematica, sugerimos la construccion de canaletas de coronacién para
evacuacion de aguas de lluvias, esto en las partes altas, también la construccidon de un sistema de muros

de contencidn, asi como el remplazo de material si fuera necesario.
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CAPIiTULO IV

EVALUACION GEOTECNIA

4.1 GENERALIDADES
clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion del suelo), la clasificacion AASHTO (Asociacion

Los objetivos y fines del presente trabajo de investigacion corresponden a determinar la
Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte), las caracteristicas fisico-mecanicas,
tales como: densidad seca maxima, contenido de humedad 6ptimo, capacidad de soporte, etc. del
material de sub rasante. Ademas de verificar si estos materiales cumplen con lo minimo establecido por
la normativa para ser utilizado como material de sub rasante, se realizé un estudio a nivel de laboratorio
del material para la conformacién de la sub rasante; para tal fin se realizé pruebas de laboratorio tales

como: contenido de humedad natural, limite liquido, limite plastico, analisis granulométrico, relaciones

humedad — densidad (Proctor Modificado), relacién de soporte de California (CBR), ensayos de abrasion.

4.2. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO
Previo un reconocimiento del sector donde se realizaron los estudios y la determinacion de los
ensayos necesarios para el estudio, se procede a establecer una estrategia para efectuar el programa
exploratorio y, a partir de ello, se procedié la toma de las muestras necesarias de cada calicata y/o punto
de exploracidon , de manera de poder evaluar aquellas caracteristicas que siendo determinantes en su
comportamiento, resulten de sencilla e indiscutible determinacién garantizando la recoleccion de toda la

informacién necesaria para la evaluacion de la Sub Rasante y que nos permita cumplir con los objetivos y

fines que queremos alcanzar.
Dentro de los trabajos de campo las prospecciones pueden ser de tipo exploratorio con

excavaciones a mano o con magquinaria, extraccién de muestras y sondeos.
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4.3 EXPLORACION TIPO CALICATA
Para tener una mejor inspeccidn directa y registro fotografico de los suelos existentes, se realizd
la investigacion mediante calicatas, el proceso de excavacidon de calicatas fue realizado con equipo

mecdnico, las excavaciones para todo el trazo fueron realizado en el mes de mayo del 2024.

e Dimensidn de las calicatas: profundidad en promedio 1.5 metros con forma irregular
e (Cantidad de excavaciones: 2 calicatas para evaluacion de CBR y 9 para caracterizacion de
subrasante y una trinchera para muro de contencidn distribuidos en toda el drea de estudio.

e Tipo de excavacion: Excavaciéon mecanica.

Figura 63

Exploracion de Sub - Rasante Mediante Calicatas

Fuente: Elaborauon propia.

4.4 DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE EXCAVACION
Considerando la informacién proporcionada de via planteada, los puntos de investigacién se

distribuyen dentro de estas y en las cantidades necesarias tal como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 6

Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) de los puntos de Exploracion para la

caracterizacion de sub - Rasante.

CARACTERIZACION DE SUB RASANTE
CODIGO (calicata) NOMBRE PROGRESIVA COORDENADAS
Este Norte
c-01 Calicata N°01 0+300 757043.00 E 8536624.00 N
c-02 Calicata N°02 24390 756708.00 E 8535112.00 N
c-03 Calicata N°03 4+200 756210.00 E 8533695.00 N
C-04 Calicata N°04 7+690 755176.00 E 8531009.00 N
C-05 Calicata N°05 9+100 755333.00 E 8529747.00 N
C-06 Calicata N°06 94950 755023.00 E 8529076.00 N
c-07 Calicata N°07 11+300 754003.00 E 8528402.00 N
C-08 Calicata N°08 12+200 753224.00 E 8528056.00 N
Cc-09 Calicata N°09 13+700 752683.00 E 8526703.00 N

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7

Coordenadas UTM de los puntos de exploracion para ensayos Relacion de Soporte California (CBR) de

subrasante.
EVALUACION DE CBR PARA SUB RASANTE
COORDENADAS
CODIGO (calicata)CBR NOMBRE PROGRESIVA
X Y
CBR-01 Calicata N° 10 0+300 757026.00 8536591.00
CBR-02 Calicata N° 11 6+940 755468.00 8531681.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8
Coordenadas UTM de la trinchera para determinacion de muro de contencion
COORDENADAS
CODIGO (trinchera) NOMBRE PROG:ESIV Y
X Y
M-01 Trinchera N° 01 0+030 Km 757105.00 8536894.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 64

Mapa de ubicacion de calicatas
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4.6 ENSAYOS EN LABORATORIO

Estos ensayos descritos a continuacidn han sido realizados por el Laboratorio de Suelos vy
Materiales PRO INGEMA S.A.C y por los integrantes del presente trabajo de tesis. Todas las muestras
representativas obtenidas de los estratos de las calicatas del suelo de fundacién cuentan con los siguientes
ensayos.

4.6.1 LISTA DE NORMAS UTILIZADAS

» Muestreo de Suelos y Rocas MTC E 101 — 2016

» Reduccion de muestras de campo a muestras de ensayo MTC E 103 — 2016
» Conservacion y Transporte de muestras de suelos MTC E 104 — 2016

» Obtencién en laboratorio de muestras representativas MTC E 105 — 2016

*» Andlisis granulométrico de Suelos por Tamizado MTC E 107 — 2016

* Contenido de Humedad de un suelo MTC E 108 — 2016

» Determinacién del Limite Liquido de los Suelos MTC E 110 — 2016

» Determinacién del Limite Plastico e indice de Plasticidad MTC E 111 — 2016
» Gravedad Especifica de los Suelos MTC E 113 — 2016

* Relaciones Humedad - Densidad (Proctor modificado) MTC E 115 — 2016

* Relacidn de Soporte de California (CBR) MTC E 132 — 2016

* Descripcion e Identificacion de Suelos ASTM D-2488

» Clasificacion de Suelos segin SUCS ASTM D-2487

* Clasificacion de suelos segiin AASHTO AASHTO M-145
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4.6.2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO BASADO EN AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND
MATERIALS (ASTM D-421)

La granulometria se refiere a cdmo se distribuyen las particulas de un suelo seglin su tamafio. En
este estudio, se determind mediante un proceso de tamizado, en el cual el suelo se pasé a través de mallas
con diferentes tamafios de apertura hasta alcanzar el tamiz N.2 200, con un didmetro de 0.074 milimetros.
Se consideré Unicamente el material que atravesé completamente esta malla. Para analizar las particulas
mas finas, se utilizé el método de sedimentacién. Los resultados obtenidos de este procedimiento se
muestran en una curva granulométrica.

Figura 65

Se observa el ensayo de granulometria para clasificacion de suelo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66

Ensayos de granulometria
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Fuente: Elaboracién propia
4.6.3 Limite liquido (ASTM D-423) y limite pldstico (ASTM D-424)
La plasticidad de un suelo es su habilidad para ser moldeado, influenciada por la cantidad de arcilla

en el material que atraviesa la malla N° 200, ya que esta actia como aglutinante. Dependiendo de su
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contenido de humedad, un suelo puede estar en estado liquido, plastico o seco. Cuando tiene suficiente
humedad y no puede ser moldeado, esta en un estado semiliquido. Al reducirse la humedad, el suelo se
vuelve moldeable, alcanzando el estado plastico. El limite entre los estados semiliquido y plastico se llama
limite liquido plastico, y el cambio de plastico a semiseco se denomina Limite Plastico (ASTM D-424).
Figura 67

Se observa el ensayo de ensayo de limite liquido y limite pldstico para la clasificacion de suelos

sk PAVID
(N0 LIMITE PL

Fuente: Elaboracién Propia
4.6.4 Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)

El contenido de humedad de una muestra es la cantidad de agua presente, expresada como un
porcentaje del peso seco del material. Dado que este valor puede cambiar con las condiciones

atmosféricas, es crucial realizar el ensayo y usar los resultados de inmediato para evitar errores en los

calculos.
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Figura 68

Se observa el ensayo de humedad natural para la clasificacion de suelos
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 9

Cuadro de los resultados de los ensayos realizados y su interpretacion

LIMITE | LIMITE | INDICE DE LA YdIen]
CALICAT | PROGR | HUMED p )
LIQUID | PLASTIC | PLASTICID DESCRIPCION
A ESIVA AD AASHT
(0] 0 AD SUCS
00
A-1-b Grava limosa
Cc-01 0+300 7.31% NP NP NP GM
(0) arenosa
A-1-b Arena limosa
C-02 2+390 | 597 % NP NP NP SM
(0) gravosa
A-1-b Grava limosa
C-03 4+200 | 18.26 % NP NP NP GM
(0) arenosa
A-1-b Arena limosa
C-04 74690 | 8.42% NP NP NP SM
(0) gravosa
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A-1-b Arena limosa
C-05 9+100 | 6.49% NP NP NP SM
(0) con grava
A-1-b Grava limosa
C-06 94950 | 13.70% NP NP NP GM
(0) con arena
Grava limosa
C-07 11+300 | 10.23 % NP NP NP GM A-4 (1)
con arena
A-1- Grava limosa
C-08 12+200 | 11.74 % NP NP NP GM
b(0) arenosa
C-09 134700 Roca metamorfica

Fuente: Elaboracién propia.

Donde: NP: No presenta
GM: Grava limosa
SM: Arena limosa

A-1-b: Fragmentos de roca, grava y arena

4.6.5. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)

El ensayo de Proctor modificado tiene como propésito identificar el contenido de humedad
Optimo para alcanzar la maxima densidad seca del suelo a través de un proceso de compactacion. Este
procedimiento se realiza antes de agregar material al terreno, con el objetivo de determinar cuanta agua
es necesaria para optimizar la compactacion.

Este proceso evalia como el contenido de agua inicial del suelo influye en la compactacion,
destacando la importancia de ajustar adecuadamente la cantidad de agua para obtener resultados
Optimos. Al aumentar la humedad desde niveles bajos, se incrementa la densidad seca, mejorando la
compactacién. Sin embargo, esta tendencia no es indefinida, ya que un exceso de humedad provoca una

disminucién de la densidad seca, resultando en una compactacion menos eficiente.
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Asi, para un tipo de suelo especifico, existe un nivel de humedad "dptimo" que maximiza la
densidad seca mediante este método. En suelos finos, como los arcillosos, con bajos niveles de agua, esta
se encuentra en forma capilar, generando fuerzas de compresion entre las particulas del suelo, lo que
complica la compactacion al formar grumos. A medida que aumenta el agua, disminuye la tensién capilar,
mejorando la compactacion. No obstante, cuando el exceso de agua llena los vacios del suelo, impide una

compactacién adecuada, ya que el agua no se desplaza facilmente bajo el impacto del pison.

Figura 69

Ensayos de Proctor

PRocior
MAYO 2624

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.6 California Bearing Ratio— CBR (ASTM D-1883)

El indice de California (CBR) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo en condiciones

controladas de humedad y densidad. Es un pardmetro clave en el disefio de pavimentos flexibles, basado
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en relaciones empiricas, y se expresa como un porcentaje. Este indice refleja la fuerza necesaria para que
un pistdn penetre a una profundidad especifica en una muestra de suelo granular. Los valores se obtienen
para distintas profundidades de penetracidn, siendo el CBR de disefio el valor correspondiente a 0.1
pulgadas. Dado que el CBR varia segun la compactacion y el contenido de humedad del suelo, es crucial
replicar en laboratorio las condiciones reales del terreno, lo que requiere un control riguroso. En casos

donde no se pueda asegurar que el suelo no retendrda humedad después de la construccidn, los ensayos
se realizan en muestras saturadas.

Figura 70

Ensayo de CBR
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Fuente: Elaboracién propia
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La tabla "Capacidad de Carga - CBR" presenta las propiedades mecdnicas de los suelos derivadas
del ensayo Proctor. Estos valores se emplean para calcular la capacidad de soporte, que sirve de guia en

el disefio estructural del pavimento adaptado de la informacién proporcionada.

En el CBR 1 nos da como resultado de densidad maxima seca de 2.51 gr/cm3 con un contenido de
humedad optima de 7.81%, y en el CBR 2 nos da los resultados de densidad maxima seca de 2.11 gr/cm3

y contenido de humedad optima de 6.05%.

Tabla 10

Cuadro de los resultados de los ensayos realizados y su interpretacion

CALICATA | PROGRESIV | HUMEDA | CLASIFICACION PROCTOR C.B.R(2.5mm)
A D MODIFICADO
SUCS AASHTO MDS C.0. C.B.R. al|C.B.R. al
(gr/cc) H (%) | 95 % de la | 100 % de la
M.D.S. M.D.S
CBR-01 0+300 10.27% GM A-1-b (0) ={2.51 7.81 13.47% 16.95%
(Calicata Grava limosa | gr/cm3 | %
N210) arenosa
21.98%
CBR-02 8.95% GM A-1-a (0) = 2.11 15.87%
Grava limosa | gr/cm3 | 6.05
(Calicata arenosa %
Na 11) 6+940

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.7 Ensayos en la trinchera para el muro de contenciéon M-01

Tabla 11

Perfil estratigrdfico

PERFIL DE SUELOS EN MUROS DE CONTENCION

TRINCHERA CARACTERIZACION DE ESTRATOS
ESTRATO ALTURA COMPOSICION
M-01 - 0.00-5.00m ARENA LIMOSA CON ARENA (SM)

Conformada por Gravas pizarrosas sub
angulosos a angulosos con didmetros
promedios de 5-10 cm, con presencia de
bloques con didmetros promedios
mayores a los 25 cm, pobremente
gradada, estos se encuentran inmersos
en una matriz areno limosa de coloracidn
gris rojiza, conformado por 70% de gravas
con bloques y 30% de matriz areno
limosa, presenta humedad, nula
plasticidad, presenta una moderada a
baja compacidad, el punto de exploracion
se realizd en el talud adyacente a la
trocha existente a 5 m aproximadamente
de altura con respecto al canal de rio

fluvial, observdndose la misma litologia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 12
Granulometria
PUNTO DE | PRO | FINALID | HUME ANALISIS LIMITES DE CLASIFICACION
EXPLORAC | GR. AD DAD GRANULOMETRICO CONSISTENCI SUCS
ION NATUR A
TRINCHER AL
A %GRA | %AREN | %FIN LL LP | IP
VA AS oS % | % | %

M-01 0+03 Muro 3.95% | 20.89 | 55.02% | 24.09 | PN | PN | P | SM Arena

0 Km de % % N limosa
contenc con grava
ion

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 13
Densidad
PUNTO DE PROGR. FINALIDAD DENSIDAD
EXPLORACION
TRINCHERA DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD
NATURAL SATURADA
NATURAL SECA
M-01 Km 0+030 Muro de 1.93 gr/cm3 1.77 gr/cm3 2.20 gr/cm3
contencion

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se puede ver los resultados de los ensayos para el muro de contencién cuya
metodologia es la trinchera, para ello también se tiene que sacar los resudado de la densidad, natural.

Densidad natural seca y densidad saturada para luego con esos datos hallar la capacidad portante del

suelo.
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Tabla 14

Ensayo de Corte directo

PUNTO DE PROGR. FINALIDAD ENSAYO CORTE DIRECTO
EXPLORACION
TRINCHERA COHESION FRICCION
M-01 Km 0+030 Muro de 0.01 kg/cm?2 32°50'11"
contencion

Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver los resultados de ensayo de la trinchera con el propdsito de realizar muro de contencién en
la entrada del poblado de Sahuayaco.

Figura 71

Ensayo de corte directo
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver en la fotografia el equipo de corte directo, cuyos datos nos servirdn para hallar la capacidad
de soporte del suelo.
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CAPACIDAD PORTANTE Y CARGA ADMISIBLE

MO1 (Capacidad Admisible) kg/cm2
Tabla 15

Resultados de carga admisible de la trinchera M01

Df(m) MURO DE CONTENCION M-01 (Capacidad Admisible) kg/cm2

B=1.5 B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5 B=4.0 B=4.5 B=5.0 B=5.5
m m m m m m m m m

1.00 0.60 0.64 0.69 0.75 0.81 0.88 0.95 1.01 0.92

1.25 0.71 0.73 0.77 0.83 0.89 0.95 1.02 1.01 0.92

1.50 0.83 0.84 0.87 0.91 0.97 1.03 1.09 1.01 0.92

1.75 0.97 0.95 0.97 1.01 1.05 1.11 1.12 1.01 0.92

2.00 1.12 1.07 1.08 1.10 1.14 1.19 1.12 1.01 0.92

Fuente: Elaboracién Propia

Es valida la interpolacidn entre dimensiones y profundidades mostrada en las columnas

e B:ancho de cimentacién

e Df: profundidad de cimentacidn

Las capacidades para las zapatas rectangulares son realizadas con la teoria de Meyerhof y
considerando una Falla local, todas ellas verificadas por asentamiento y Las profundidades de

cimentaciones estan referidas al nivel de terreno actual
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4.6.7 ANALISIS E INTERPRETACION

Perfil de suelo
Basandose en la informacién de los ensayos in situ y en el laboratorio de suelos se identificaron y

se diferenciaron estratos y materiales que estdn presentes en el tramo de estudio.
En la calicata C-01(calicata 1), C-03, C-06.C-07 y C-08 se puede observar y se clasifica como Grava

Limosa con Arena (GM)que esta Conformado por gravas pizarrosas angulosos con didmetros promedios

de 3 a 15 cm, inmersos en una matriz areno limosa de coloracidn gris rojiza, conformado

aproximadamente por 60% de gravas y 40% de matriz limo arenoso, presenta humedad, de moderada

compacidad, presenta abundante presencia de raices y de nula plasticidad.
En la C-02 ,C-04 y C-05 se le clasifica de acuerdo a ,los ensayos que se hizo Arena Limosa con

Grava (SM ).Conformado por depdsitos fluviales compuestos por gravas de origen metamarfico e igneo

con formas redondeadas y sub redondeadas con didmetros promedios de 5 a 15 cm, presentan bolones

subredondeada con didmetros promedios mayores a los 25 cm, estas se encuentran inmersos en una

matriz areno limoso de coloracidn gris parduzca, conformado aproximadamente por 40% de gravas con

bloques y 60% de matriz areno limoso, presenta humedad, de moderada compacidad, y de nula

plasticidad, la zona de exploracidon se encuentra cercano a macizos rocosos metamarficos (mica

esquistos), por ello es probable que a mayor profundidad se presencie la capa rocosa.
En la calicata C-09 se observa Roca Metamdrfica denominada micaesquistos bandeados , se

presentan como intercalaciones de bandas oscuras que contienen generalmente minerales maficos con

bandas mads claras compuestos generalmente por minerales félsicos, este bandeado se desarrolla
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perpendicular a la direccién de mayor compresion, su foliacidn se ve muy marcada por la abundante

presencia de material micaceo(moscovita) presentando intercalaciones de bandas lepido blasticas, este

macizo rocoso se encuentra fisurado y moderadamente alterado.




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

4.7 ESTUDIO FiSICO QUIMICO DE FUENTES DE AGUA

El monitoreo se realizé para evaluar la calidad del recurso hidrico y diagnosticar su estado a través de la
evaluacidn de indicadores fisico-quimicos de la calidad del agua, en el trabajo de investigacidn titulado:
Estudio geoldgico, geotécnico y geofisico para el mejoramiento de la transitabilidad vial en el tramo
Sahuayaco-Colcapampa (progr. 04000 km - 13+700 km) del distrito de Santa Teresa, provincia de La
Convencion, departamento del Cusco-2024. Estas mediciones se desarrollaron a través de metodologias
y procedimientos estandarizados, segun el protocolo de monitoreo de agua, para uso en conformacion
de subbase, base, rellenos y produccidn de concreto hidraulico. Comparar los resultados obtenidos en el
monitoreo de calidad de agua, con la Normativa Nacional vigente seglin el manual de carreteras —

especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013

4.7.2 MARCO LEGAL

v Manual de carreteras — especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013.
v Manual de ensayo de materiales R.D. N°18-2016-MTC/14

Vv Contenido de sulfatos NTP 339.088, NTP 339.074, ASTM D516, MTC E 716.

v Contenido de cloruros NTP 339.088, NTP 339.076, ASTM D512, MTC E 716.

v pH NTP 339.088, NTP 339.073, ASTM D907, MTC E 716.

v Sélidos en suspensién NTP 339.088, ASTM D5907, MTC E 716.

v/ Materia organica NTP 339.088, NTP 339.072, MTCE 716
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4.7.3 METODOLOGIA UTILIZADA

El monitoreo de la calidad del agua se llevd a cabo utilizando métodos estandarizados para el
analisis de aguas potables y residuales, seguin lo publicado en conjunto por la American Public Health
Association (APHA), la American Water Works Association (AWWA), y la Water Pollution Control

Federation (WPCF).

Los resultados obtenidos se compararon con lo establecido en el Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién EG-2013, cuya aplicacidn es de cumplimiento

obligatorio para las entidades encargadas de la gestién de carreteras a nivel nacional, regional y local.

4.7.4 FUENTES MUESTREADAS.

EL presente proyecto consta de 2 fuentes del tipo Riachuelos
Tabla 16

Ubicacion de fuentes de agua muestreadas

FUENTES MUESTREADAS Ubicacién Coordenadas UTM
Norte (m) Sur (m) Cota (m.s.n.m)
Fuente de agua 01 8539207.00 758100.00 1914.00
Fuente de agua 02 8533210.00 756036.00 2309.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 72

Plano de ubicacion de fuentes de agua
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Fuente: Elaboracién propia
En la figura 72 se puede observar que se han muestreado dos fuentes de agua los cuales estan en

el mismo valle del rio Santa Teresa, fuentes de agua son los nevados y la escorrentia de agua de las

precipitaciones.
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Figura 73

Fuente de agua 01

Fuente: Elaboracién propia
Figura 74

Fuente de agua 02

Fuente: Elaboracién propia
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4.7.5 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS

a) Fuente de agua-01

Ubicada el Noreste del tramo de estudio cerca al lugar denominado Lucmabamba, fuente que es

afluente al rio Santa Teresa.

Tabla 17

Resultados Quimicos fuente de agua -01

RESULTADOS QUIiMICOS

Determinaciones Unidad de Limite Valoracion Comentario
medida maximo Hallados
permisible

Cloruros ppm 1000 38 Cumple
Sulfatos ppm 600 5 Cumple
pH Valor de pH 5.5-8.0 7.8 Cumple
Sélidos en suspension ppm 5000 100 Cumple
Materia orgdnica ppm 3.00 1 Cumple
Conductividad eléctrica usS/cm - 279 Cumple
Alcalinidad total ppm 1000 81 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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b) Fuente de agua-02
Tabla 18

Resultados Quimicos fuente de agua -02

RESULTADOS QUIMICOS
Determinaciones Unidad de Limite Valoracion Comentario
medida maximo Hallados
permisible
Cloruros ppm 1000 6 Cumple
Sulfatos ppm 600 4 Cumple
pH Valor de pH 5.5-8.0 7.4 Cumple
Sélidos en suspension ppm 5000 80 Cumple
Materia orgdnica ppm 3.00 1 Cumple
Conductividad eléctrica usS/cm - 113 Cumple
Alcalinidad total ppm 1000 65 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Los indicadores fisico quimicos de la calidad del agua realizadas a las muestras extraidas de agua
(fuente 1 y 2), presentan valores de analisis por debajo de los limites maximos tolerables, por
consiguiente, las clasifica como aptas para su uso en conformacidn en subbase, base, rellenos y

produccidn de concreto hidraulico.
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4.8 EVALUACION DE CANTERA

El estudio de cantera tiene como finalidad ofrecer el respaldo técnico necesario en cuanto a la
determinacioén, a nivel de estudio definitivo, del volumen y la calidad de los materiales disponibles para la
construccion en el proyecto titulado "Estudio geoldgico, geotécnico y geofisico para el mejoramiento de
la transitabilidad vial en el tramo Sahuayaco-Colcapampa (progr. 0+000 km - 13+700 km) del distrito de
Santa Teresa, provincia de La Convencién, departamento del Cusco-2024".
4.8.1 NORMATIVIDAD

El ensayo de laboratorio se realizé siguiendo las directrices y recomendaciones establecidas en el
“Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), aprobado por la RD N° 028-2001-MTC/15.17, el cual incluye las normas ASTM (American Society
for Testing Materials) y AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

Para interpretar los resultados obtenidos tanto en laboratorio como in situ, y verificar si los
materiales cumplen con los requisitos minimos normativos, se emplearon tres referencias:
4.8.2 INVESTIGACION DE CAMPO

Como parte del proyecto de estudio, se llevd a cabo la localizacién, investigacion y verificacion de
las propiedades fisico-mecdnicas de los materiales extraidos de una cantera situada cerca del final del
tramo, en las proximidades del poblado de Colcapampa. Por este motivo, los investigadores decidimos

denominar a esta cantera como "Cantera Colcapampa", la cual presenta las siguientes caracteristicas.

4.8.3 UBICACION
La cantera se ubica posterior al tramo del Sahuayaco - Colcapampa, en el distrito de Santa Teresa,

en un tramo trocha carrozable de unos 2 km.
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Figura 75

Ubicacion de la cantera en Colcapampa
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura se puede observar que la cantera planteada para su uso de mejoramiento se

encuentra al sur oeste del tramo de estudio a 2 km del final de dicho tramo Sahuayaco -Colcapampa, para

ser mas precisos a 2 km del poblado de Colcapampa.
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4.8.4 MATERIAL DE CANTERA

La cantera presenta un relieve natural de moderada pendiente, en el corte de carretera y las
calicatas prospectadas se observan gravas de origen metamorfico (esquistos- gneis) subangulosos a
angulosos con didmetro promedios de 5-17cm, presenta bloques sub angulosos con didmetros promedios
de 35 a 60 cm, presentan una buena gradacion (heterométrica muy pronunciada), estos se encuentran
inmersos en una matriz areno limosa de coloracidn gris parduzca, presenta humedad, presenta una
moderada compacidad, el punto de estudio representa un caracteristico depdsito aluvial, hacia la parte
superior del talud presenta abundante cobertura vegetal.
4.8.5 ACCESIBILIDAD

Se encuentra disponible como ruta de acceso a la cantera en una trocha carrozable alternativa
que se ubica al final del proyecto de estudio (km 13+700), a una distancia de 2 kildmetros
aproximadamente.
Tabla 19

Ubicacion de la cantera Colcapampa

ESTADO DEL LONGITUD

CANTERA PROGRESIVA TRAMO ACCESO ACCESO DE ACCESO uso

Final de

via de

. Sub base y
Cantera Km 15+700 estudio y S| Trocha 5 km base
Colcapampa sector Carrozable
granular
Colcapam
pa

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 20

Coordenadas de la cantera Colcapampa

CUADRO DE COORDENADAS
CANTERA uso CALICATA | PROGRESIVA NORTE ESTE ZONA
CANTERA Sub C-01 Km 15+700 8526064.96 m S | 752583.22 m E 18 L
COLCAPAM | basey
PA base C-02 Km 15+780 8526118.24 mS | 752583.22 mE 18 L
granular
C-03 Km 15+950 8526153.83 mS | 752484.43 m E 18 L

Fuente: Elaboracién Propia

4.8.6 POTENCIA

El drea aproximada de exploracion de los materiales segun lo estimado en campo es de 31,264
m2 con una capa superficial desechable de 0.50 m compuesta por material organico, la profundidad de

aprovechamiento es como minimo de 2.00 metros y se espera un rendimiento de 70% mediante Zarandeo

con tamafio maximo de 1 1/2”, en el cuadro siguiente se muestra la potencia Neta.

Tabla 21

Potencia de Cantera Colcapampa

CANTERA uso AREA ALTURA POTENCIA RENDIMI POTENCIA
(m2) PROMEDIO BRUTA (m3) ENTO NETA (m3)
(m)
Cantera Sub Base | 31,264 2.00m 81,286.40 70% 56,900.48
Colcapampa y base
granular

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.7 USO

En base a la evaluacién de los resultados de laboratorio y especificaciones técnicas del MTC-2016
se determind que el uso principal es de material propicio para la conformacién de sub base y base
granular.

4.8.8 DISPONIBILIDAD

La cantera denominada Colcapampa es de “Libre disponibilidad”, a razén de que esta pertenece
a la Municipalidad Distrital de Santa Teresa. A continuacién, se muestra un cuadro resumen de las
caracteristicas del material de cantera a explotar.

Tabla 22

Resumen de caracteristicas de la cantera Colcapampa

CANTERA COLCAPAMPA
UBICACION Posterior al tramo Sector Saucepampa - Puente
Collpchapa, en el sector de Colcapampa
ACCESO A 2 km del final del tramo Sector Saucepampa -
Puente Collpchapa.
POTENCIA 56,900.48m3
uso Sub base y base granular
Mediante una Zaranda Estatica, el equipo
requerido sera el convencional (cargador
TRATAMIENTO frontal, camidn volquete, zaranda estatica)
pudiendo ser explotada en cualquier época del
afio
MATERIAL Grava limosa arenosa
FORMA Anguloso
COLOR Grisaceo-con Oxidos
TEXTURA Rugosa 70% y 30% lisa
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DUREZA

Media-baja

RENDIMIENTO

70%

Tabla 23

Fuente: Elaboracién propia.

Granulometria cantera Colcapampa

extraidas de las canteras anteriormente mencionadas

A continuacién, se muestran las propiedades mecdanicas -resultados de laboratorio de las muestras

CANTERA IDENTIFIC GRANULOMETRIA (% QUE PASA)
ACION
3" 2" 3/4" Ne 4 N2 10 N2 140 N2 200
CANTERA CALICATA | 100 100% 67.16% 40.57% 27.67% 8.41% 6.59%
COLCAPAM c-01 %
PA
CALICATA | 100 100% 77.47% | 45.91% | 35.99% | 15.70% | 12.26%
C-02 %
CALICATA | 100 100% 74.37% | 45.76% | 37.36% | 11.26% 7.94%
C-03 %
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24
Limite de consistencia y clasificacion del suelo de la cantera Colcapampa
CANTERA | IDENTIFI LIMITES DE CLASIFICACION DESCRIPCION | HUMEDAD
CACION CONSISTENCIA NATURAL
(PAS.N°40)
LL LP % IP % SUCS | AASHTO
%
CANTERA | CALICAT | NP NP NP GW- | A-1-a(0) Grava bien 3.39%
COLCAPA | AC-01 GM graduada con
MPA limoy arenosa
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CALICAT | 22. NP NP GM A-1-a (0) | Grava limosa 4.38%
A C-02 00 arenosa
%
CALICAT | 23. NP NP GW- | A-1-a(0) Grava bien 3.08%
A C-03 00 GM graduada con
% limoy arenosa

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 25
Ensayos de PROCTOR y CBR
% PROCTOR CBR (mm) L
N (%]
O \Z E 2 < > < (7]
3 2.5mm 5.08mm Olz=2 S g HeQ 2l g2
= c < T S E O Z >
= (70 oc < e < o < <« x << =
= o o | >S<|ZZ4d T <|Y0
=z o : < 5 a D o 7]
a) 2 Sy 3 |8l & g =
= SR I R i
Canter | 5.91 |2.20 60. |48.89 | 76.42 | 64.33 | 29. |48.40|79.86 | 15.3% 0.085
a % gr/cm3 (61 | % % % 36 |% % %
Colcap % %
ampa

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 26

Comparacion de resultados con la normativa para material de sub base granular

COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS EXIGIDOS CON LA NORMATIVA
PARA MATERIAL DE SUB BASE GRANULAR

ENSAYOS LIMITES NORMATIVOS RESULTADO CANTERA
COLCAPAMPA

Gradacion del Material A B CD A CUMPLE

Abrasion Los Angeles 50 % Max. 29.36% CUMPLE
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CBR 40 % Min. 60.61% CUMPLE
Limite Liquido 25 % Max. 26.00% CUMPLE
indice de Plasticidad 6 % Max. NP CUMPLE
Equivalente de Arena 25 % Min. 48.40% CUMPLE
Sales Solubles 1 % Max. 0.085% CUMPLE
Particulas Chatas vy 20 % Max. 15.27% CUMPLE
Alargadas

Fuente: Elaboracioén propia.

Del cuadro anterior la cantera Colca pampa cumple para ser utilizada como material de su base
granular.
Tabla 27

Comparacion de resultados con la normativa para material de base granular

COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS EXIGIDOS CON LA NORMATIVA
PARA MATERIAL DE BASE GRANULAR
ENSAYOS LIMITES NORMATIVOS RESULTADO CANTERA
COLCAPAMPA

Gradacion del Material A BCD A CUMPLE

Abrasion Los Angeles 40 % Max. 29.36% CUMPLE
CBR 80 % Min. 60.61% -

Limite Liquido 25 % Max. 26.00% CUMPLE

indice de Plasticidad 4 % Max. NP CUMPLE

Equivalente de Arena 35 % Min. 48.40% CUMPLE

Sales Solubles 0.5 % Max. 0.085% CUMPLE
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Particulas con una Cara 80 % Min. 79.86% CUMPLE
Fracturada
Particulas Chatas vy 15 % Max. 15.27% CUMPLE
Alargadas

Fuente: Elaboracién propia.

Del cuadro anterior se puede observar que la cantera Colcapampa no cumple para ser utilizada
como base granular, por lo que se recomienda la estabilizacion mediante cemento lo correspondiente a
la cantera Colcapampa.
Tabla 28

Resultados de la clasificacion para la cantera de Colcapampa

CANTE IDENTIFICA | PROG. LIMITES DE | CLASIFICACION | DESCRIPC | HUMEDAD
RA CION CONSISTENCIA ION NATURAL
(PAS.N°40)
LL% LP% | IP% | SUC | AASHTO
S
Grava
. bien
Calicata C- Km GW-
NP NP | NP A-1-a (0) | graduada 3.39%
01 15+700 GM .
conlimoy
arenosa
Cantera . Grava
Calicata C- Km 22.00 .
Colcapa NP | NP | GM | A-1-a(0) limosa 4.38%
02 15+780 %
mpa arenosa
Grava
) bien
Calicata C- Km 23.00 GW-
NP | NP A-1-a (0) | graduada 3.08%
03 15+950 % GM .
conlimoy
arenosa

Fuente: Elaboracién propia
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Las observaciones realizadas en el campo, combinadas con los resultados de los ensayos en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos y la clasificacidn visual de los materiales, permiten analizar y detallar
sus propiedades fisico-mecanicas. Esto facilita determinar su idoneidad para ser utilizados o descartados
segun su calidad en relacién con las obras previstas en el estudio. Los estratos identificados en el campo
fueron clasificados de acuerdo con las normativas AASHTO y SUCS, y evaluados conforme a la Norma EM-
2000 del MTC.

Tabla 29

Resumen de resultados Proctor y CBR para la cantera Colcapampa

3 PROCTOR CBR (mm) w
= = E < z > 2 2
g e | g 8 B E 2 2 8 &
£ x 2.5mm 5.08mm 3 g 5 = : 3 E I;: o = g
= o a 5 w % Z2 o & T Gl
< 5 2 2 B 2 ! o @ o > ] ]
i o = g o g o w
a = E3 e ®
Cantera 591% 2.20 grilcm3 6061%  48.89% 7642% 64.33%  29.36% 48.40% 79.86% 15.3% 0.085%
Colcapam

pa

Fuente: Elaboracién propia

4.8.9 PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE LA CANTERA

En el perfil se muestra la descripcion de la litologia que se evidencia de manera visual conforme
se avanza a la profundidad de la calicata se va describiendo la composicién del perfil estratigrafico y
ademas se complementa esta descripcidon con los ensayos de laboratorio sobre todo la clasificacidn del

suelo (ver anexos).
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4.9 EROSION QUIMICA ASOCIADA A LA INESTABILIDAD DEL TRAMO DE ESTUDIO

A lo largo del tramo de estudio la presencia de micaesquistos provenientes de los afloramientos
cercanos de roca metamorfica, es importante al inicio del tramo de estudio, y por la naturaleza fisica y
guimica de este material asociado a la presencia de infiltraciones de agua, el inicio del tramo de estudio

presenta graves problemas de estabilidad.

Figura 76

Afloramiento de micaesquistos Progresiva 0+000 Km

Fuente: Elaboracion Propia.

4.9.1 Erosion Quimica de los Micaesquistos

Seglin Goldich (1938). Los micaesquistos son rocas metamodrficas compuestas
predominantemente por micas (biotita y moscovita) y cuarzo, las cuales estan sujetas a procesos de
alteracion quimica cuando interactian con agentes climaticos y ambientales, como el agua y los gases
atmosféricos. Este proceso resulta en cambios mineraldgicos y quimicos que afectan la estabilidad de la

roca en el ambiente natural.
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Figura 77

Presencia de aguas de escorrentia al inicio del tramo Sahuayaco — Colcapampa

Fuente: Elaboracion Propia

4.9.2 Procesos de Erosion Quimica:

Hidrélisis

La interaccidén del agua con las micas produce la formacién de minerales arcillosos, como la
caolinita. Segun Goldich (1938), las micas son minerales relativamente menos estables en ambientes

humedos y tienden a alterarse rdpidamente bajo condiciones climaticas tropicales o templadas.

Oxidacion

La biotita, que contiene hierro, se oxida en presencia de oxigeno, generando minerales
secundarios como hematita o limonita. Este proceso es comun en ambientes bien oxigenados y con
humedad moderada.

Lixiviacion

El transporte de cationes como potasio, calcio y sodio por el agua altera la composicién

mineraldgica del micaesquistos, dejando una matriz empobrecida.
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4.9.3 Relevancia en el estudio del tramo Sahuayaco — Colcapampa

El estudio de la erosién quimica de los micaesquistos tiene implicancias significativas en Ila

comprension de la formacidn de suelos, la estabilidad de taludes y la geodindamica externa. Los suelos

derivados de micaesquistos tienden a ser ricos en minerales arcillosos, lo que afecta su estabilidad

mecdnica.
Por lo tanto, en este sector del tramo Sahuayaco — Colcapampa, es necesario realizar importantes

estrategias para mitigar esta problematica:
1.- proponer la construccidn de canales de coronacion en la parte alta de este tramo ya que son

estructuras de drenaje fundamentales para proteger los taludes y la plataforma de la via de los efectos de

la erosion y del agua superficial, con esto evitaremos que el agua de escorrentia llegue directamente al
talud y genere dafios estructurales.
2.- Realizar un remplazo de estos materiales arcillosos producto de la erosion quimica de los

micaesquistos, por otros mas competentes, como los materiales presentes en la Cantera Colcapampa

descrito en este trabajo de investigacidn, asi como incidir en los trabajos de compactacion de la via para

un mejor resultado.
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CAPITULO V

EVALUACION GEOFISICA

5.1 ENSAYOS DE REFRACCION SiSMICA

Para el presente trabajo de investigacién en el cumplimiento de los objetivos, se ejecutaron los
ensayos geofisicos de Refraccidn Sismica y MASW 1D/2D (Andlisis Multicanal de las Ondas Superficiales),
para el Mejoramiento del Servicio de Transitabilidad Vial Interurbana en la via cuyo cédigo nacional es la
CU-109, en el tramo Sahuayo - Colcapampa la cual pertenece al distrito de Santa Teresa de la provincia de
La Convencidn del departamento de Cusco. El presente trabajo de investigacién, especifica los trabajos de
prospeccién geofisica ejecutados, asimismo, se describe la metodologia, procedimientos y resultados.

Cuyos fines son determinar y evaluar las velocidades de propagacion de ondas Vp (ondas
primarias y Vs (ondas secundarias) a través de ensayos geofisicos de Refraccién Sismica y MASW-1D,
determinar los contactos litoldgicos, materiales en el subsuelo y los pardmetros dindmicos del suelo a
través de ensayos geofisicos de refraccion sismica y MASW-1D y delimitar la estratigrafia y determinar la
profundidad de macizos rocosos de forma indirecta. Contar con el estudio Geofisico para caracterizar el
subsuelo en funcién a las ondas Vp y Vs

5.3 EQUIPO UTILIZADO

e  Wincha (flexdmetro)
e Martillo de gedlogo
e Brujula

e Sistema de posicionamiento global (GPS)

Camara fotografica
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Bolsas de muestreo

principio de inercia de los cuerpos (todos los cuerpos tienen una resistencia al movimiento o

[ )
Sismdgrafo digital. - Instrumento usado para medir movimientos de la Tierra. Se basa en el

a variar su velocidad)
Gedfonos. - Sensores electromagnéticos, los cuales tienen un transductor de velocidad. El

mismo consiste en una bobina suspendida de un sistema de resortes que se mueven en un
campo magnético generado por un iman permanente. El sistema masa-resorte mas sencillo

de estudiar es el que no considera amortiguamiento del movimiento de la masa (14 Hz para

sismica y 4.5 Hz para MASW).
Cable sismico. - Cable resistente a la tensidn durante su posicionamiento en campo.

[ ]
Asimismo, a trayectos equidistantes se sitian el conector macho/hembra para su conexion

con los geéfonos.
Laptop. - Equipo electrénico resistente con software y programas especificos, donde se

[ )
configuran los parametros de adquisicion. Se realiza la conexiéon por medio del cable 31

Ethernet hacia el sismdgrafo, finalmente se procede a registrar los datos en campo.

Cable interface. - Cable Ethernet resistente que se conecta de forma directa entre la laptop y

el sismografo.
Cable interface 12V DC.- Cable resistente que conecta el sismdgrafo con la bateria de 12V,

[ ]
cumple la funcidon de retroalimentar de energia al sismdgrafo durante su uso.

e Cable hammer switch. - Cable que se conecta entre el sismégrafo y la fuente de vibracion

(placa, comba y/o escopeta sismica).
Extension cable mellizo. - Cable resistente Nro. 14 - 16 de longitud variable, que va conectado

a los puntos de cierre de circuito.
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Placa metalica. - Accesorio compuesto de hierro y con dimensiones de 20x20 cm y un espesor

[ ]
de 2 cm, que se conecta con uno de los polos del cable mellizo.

Bateria. - Accesorio tipo seco, para prevenir el peligro de derrame de liquidos de corrosidn,

[ ]
es de 12v y 7ah para garantizar la energia requerida para el buen funcionamiento del

sismografo en campo.

Fuente de disparo o emisor de vibracién. - Para la generacion de energia se tiene clasificado
tres fuentes especificas y este es de acuerdo con la profundidad y material sobre el cual se va

a trabajar

Martillo y/o comba. - Herramienta de (20 Ibs), que va conectado a uno de los polos del cable
mellizo, que se utiliza para generar movimientos ondulatorios, a través de interactivos golpes

[ ]
sobre una placa que estd conectada con el otro polo del cable mellizo. La energia transmitida

al suelo es apilada sobre la placa de metal, para modelar mejor las ondas de llegada y suprimir
el ruido. La energia asociada con cada uno de los golpes depende la energia cinética (E) que
relaciona la masa del martillo (m) y la velocidad aplicada al martillo (v), obteniendo E = m*v2.

Este tipo de emisidn se utiliza en investigaciones de profundidad entre 10 a 45 metros y se

tiene la mayor penetracion 32 en suelos compactos a rocas y disminuye la profundidad en

suelos pobremente consolidados.
e Equipos para ensayo de mecdnica de suelos y rocas tales como: tamices estandar, balanza
electrdnica, instrumentos de medicidn de densidad de campo y otros formularios y registros.

5.4 UBICACION DE LA LINEAS DE REFRACCION SiSMICA
El drea de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Santa Teresa, provincia de La Convencion,

departamento de Cusco. En la Figura N° 52 se presenta la ubicacion de los ensayos sismicos, y MASW.
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Figura 78

Ubicacion de las lineas de refraccion sismica y ensayos MASW
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5.5 PARAMETROS DE ADQUISICION PARA LA REFRACCION SiSMICA

El levantamiento se realiz6 empleando los siguientes pardmetros, tal como se muestra en la

Tabla 30

Pardmetros de la Refraccion Sismica

Parametro

Descripcién

Configuracion de dispositivo

Lineal

Mediciones t, Tiempo de Arribo de P
Arreglo de gedfonos 24 unidades
Intervalo entre gedfonos 3m
Ganancia de Pre-amplificacion 24 Db
Filtros No se utilizd

Intervalo de muestreo

0.250 milisegundos

Fuente de Tiro

Comba de 20 Ib.

Formato de Grabacion

archivos *.dat

Numero de Golpes

De acuerdo a la calidad de la
data.

Fuente: Manual Seislmager/2D Windows Software for Analysis of Waves

5.6 PARAMETROS DE ADQUISICION MASW 1D

El levantamiento se realizé empleando los siguientes pardmetros, tal como se muestra tabla 30

Tabla 31

Parametros MASW 1D

Parametro Descripcién

Configuracion de

dispositivo Lineal

Igual a la profundidad de interés cuando se complementa con
datos de modo pasivo; o Igual a dos veces la profundidad de
interés si no se tienen datos pasivos disponibles.
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Longitud de
tendido

Intervalo de
gedfono

3m

Numero de
geofonos

24 unidades

Tipos de
geofono

Geofono vertical de 4.5 Hz.

Punto de Tiro

Minimo un tiro, localizado en linea fuera del arreglo (cualquier
extremo) del arreglo a una distancia del 10 al 20% de la longitud
del arreglo; se recomienda un tiro adicional localizado Entre el

30 al 40% de la longitud del
arreglo y se recomiendan tiros inversos.

Equipo Fuente

Martillo de 20 Lb. Y placa de golpeo.

Disparo

Interruptor de martillo sujeto al cabo del martillo y
conectado al puerto de disparo del sismdgrafo

Intervalo/Muest
reo

0.501 (ms)

Longitud de 1 a 2 segundo (s), suficientemente largo para recibir las ondas
registro superficiales

o Segun sea necesario para mejorar la calidad de los
Apilamiento

datos, espere un momento callado para golpear.

Fuente: Seislmager/Pickwin por Geometrics, Inc. 2005, 2006

5.7 TRABAJO DE CAMPO

5.7.1 Ensayos ejecutados en campo

Se realizaron 6 lineas de refraccidn sismica, distribuidas en la zona de estudio. Haciendo un total

de 696 metros lineales.

Tabla 32

Lineas de Refraccion Sismica

Lineas, coordenadas y metraje de Refraccion Sismica

coODIGO

COORDENADAS DEL PUNTO
DE INICIO

COORDENADAS DEL PUNTO
FINAL

METRAIJE

Este

(m)

Norte Este Norte
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LRS-01 757134.00 8536931.00 757086.93 8536819.66 132
LRS-02 756767.27 8535120.51 756725.85 8535181.92 75
LRS-03 756749.48 8535099.71 756683.88 8535121.61 75
LRS-04 755276.43 8529869.08 755373.54 8529778.46 132
LRS-05 755386.47 8529747.75 755319.36 8529737.83 75
LRS-06 754932.00 8528934.00 754814.00 8528934.00 200

Fuente: Elaboracién propia

5.7.1.2 Ensayo MASW 1D

Se realizaron 6 ensayos MASW-1D, distribuidos en la zona de estudio del tramo para el
mejoramiento vial
Tabla 33

Coordenadas y ensayos MASW 1D

3 COORDENADAS UMT WGS84-18S
CODIGO ESTE NORTE COTA
MASW-01 757084.22 8536880.53 2069.50
MASW-02 756746.03 8535145.75 2150.00
MASW-03 756720.55 8535120.37 2150.00
MASW-04 755352.29 8529785.71 2469.50
MASW-05 755353.62 8529751.39 2473.00
MASW-06 754866.44 8528864.90 2552.00

Fuente: Elaboracién propia

5.7.2 Método refraccion sismica y MASW 1D

El procedimiento realizado para los métodos sismicos en el campo esta dado por las siguientes etapas:
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< Reconocimiento de la zona de estudio
% Instalacién de equipos y cables sismicos
< Toma de datos

< Finalizacién de toma de datos

5.8 CRITERIOS DE ANALISIS

5.8.1 GENERALIDADES METODO SISMICO

5.8.1.1 Criterio de analisis para la refraccion sismica, MASW 1D

Dentro de la familia de los métodos sismicos; en este proyecto se ha realizado la Refraccion Sismica.
Donde los criterios de procesamiento son los siguientes:

a) Analisis de registros y calificacidon de datos:

El andlisis de cada registro se aplica inicialmente en campo y posteriormente en gabinete; y
generalmente es antes de iniciar cada procesamiento. En este proceso se verifica y analiza cada una de
las sefiales obtenidas en campo, calificando cada uno de los registros y sus repeticiones a fin de obtener
el registro de mejor calidad para la identificacién de fases (P) y tiempos de arribo de cada gedfono. Esta
calificacion de datos consiste en verificar digitalmente la informacidn obtenida en campo, con el fin de

discriminar aquellas que muestren baja calidad.
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Figura 79

Vista de un Registro de Refraccion Sismica
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Fuente: McDowell, S. D., Schuster, M. A., & Schmidtlein, A. (2002).

b) Procesamiento de datos:

En esta etapa se determina el tiempo de arribo de cada sefal en cada registro. Para ello se hace
uso del software denominado Rayfract.Para la sismica activa (MASW 1D), se determina la velocidad de
fase en funcién de la frecuencia de respuesta y la dispersién de esta. Para ello se hace uso del software
llamado Surface Wave Analysis Wizard 3.14.

Una vez obtenidos los tiempos de arribo para cada gedfono, a partir de ellos se obtienen las
graficas Tiempo - Distancia, llamadas también Curvas Dromocrdnicas. En dicha gréfica se determina los
cambios de pendiente de los tiempos obtenidos para cada gedfono, en forma de rectas, de lo cual se
deduce por teoria que el inverso de la pendiente (mi) de cada una de las rectas (ri), que representa la
Velocidad Aparente (Vi), para un estrato (i). La obtencién de las velocidades y espesores de los estratos
del modelo obtenido son realizados en el software de procesamiento denominado Rayfract. Dicho

procedimiento incluye la correccién por topografia de cada gedfono y punto de disparo.
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Tabla 34

Valores Promedio de Vp segun la norma ASTM - D5777

DESCRIPCION

VELOCIDAD Vp

Vp (Pie/s) Vp (m/s)
Suelo Intemperizado 800 a 2000 240a 610
Grava o Arena Seca 1500 a 3000 460 a 915
Arena Saturada 4000 a 6000 1220 a 1830
Arcilla Saturada 3000 a 9000 910 a 2750
Agua 4700 a 5500 1430 a 1665
Agua de Mar 4800 a 5000 1460 a 1525
Arenisca 6000 a 13000 1830 a 3960
Esquisto, Arcilla esquistosa 9000 a 14000 2750 a 4270
Tiza 6000 a 13000 1830 a 3960
Caliza 7000 a 20000 2134 a 6100
Granito 15000 a 19000 4575 a 5800
Roca Metamorfica 10000 a 23000 3050 a 7000
Fuente: McDowell et al. (2002).
Tabla 35
Pardmetros de velocidad segun el tipo de material
DESCRIPCION Vp (m/s)
Aire (en funcion de temperatura, presion y vientos) 310- 360
Suelo Vegetal 100 - 500
Grava, cascajo, arena seca 100 - 600
Arena humeda 300 - 900
Depdsitos aluviales 500 - 2010
Morrena fluvio-glacial 1200 - 2700
Arcilla 1200 - 2800
Agua (en funcién de su temperatura y salinidad) 1430 - 1530
Arenisca friable 1500 - 2500
Arenisca compacta 1800 - 4000
Esquisto arcilloso 2700 - 4 800
Caliza, dolomita compacta 2500 - 6000
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Marga 2000 - 3500
Anhidrita, yeso 4500 - 6500
Hielo 3100 - 4200

Sal de Roca 4200 - 5500
Tufo-brecha 4000 - 4900
Granito 4000 - 5700
Diorita 5950 - 6500
Granodiorita 5700 - 6400
Rocas metamérficas 4600 - 6800
Anfibolita 6500 - 7200

Fuente: Curvich J. (1975), Dobrin, Milton (1961), NB (1976), Savicha y Satonov V.A. (1979).
Tabla 36

Valores Promedio de Vp segun la norma ASTM - D5777

PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS
TIPODE | NOMBRE DEL VELOCIDAD RESISTENCIA A LA RESISTENCIA AL
PERFILDE | PERFILDE ONDAS DE PENETRACION CORTE NO
SUELO SUELO CORTE ESTANDAR, N DRENADO
su (psf)
vs(m/s)
A Roca muy vs > 1500 N/A N/A
dura
B Roca 760 < vs < 1500 N/A N/A
N > 50 su =>2000
c Suelo muy 360 < vs < 760
denso o roca
blanda
D Suelo rigido 180 <vs <360 15<N<50 1000< su <2000
E Suelo blando vs < 180 N< 15 su <1000
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Cualquier perfil de suelo con mdas de 3 m de espesor que tenga las
siguientes caracteristicas:

indice de plasticidad (IP) > 20

Contenido de humedad (w) > 40% vy

Resistencia a la corte no drenada su < 500 psf

Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las
siguientes caracteristicas:

Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto
sismico, por ejemplo:

suelos licuables, arcillas altamente sensibles y suelos débilmente
cementados.

Turbas y/o arcillas altamente organicas (H > 3 m de turba y/o arcillas
altamente organicas, donde H = espesor del suelo).

Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,6 m con indice de
plasticidad IP > 75).

Arcillas gruesas suaves a medias (H > 36 m).

Fuente: Curvich J. (1975), Dobrin, Milton (1961), NB (1976), Savicha y Satonov V.A. (1979).

5.9 INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.9.1 LINEA DE REFRACCION SISMICA (LRS-01) MASW1
Esta linea tiene una longitud de 132 metros, con una separacidn equidistante de gedfonos de 3
metros, que se ubica en la entrada del poblado de Sahuayaco en la progresiva 0+000 Km, con presencia
de materiales de aluviones a 2069.50 metros sobre el nivel de mar (msnm), pasando por la carretera hasta

la progresiva 0+132 Km, con cota de 2072.00 msnm.
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Figura 80

Linea de Refraccion sismica de la seccion LRS-01 en proceso de instalacion de los gedfonos y registro

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 37

Descripcidn de Linea de Refraccion Sismica LRS-01

ESHATA CEROKICD. (ENI)

> {0 PARA HENOIR A TANST
- UL N L SECTOR St

[ ‘KM\W”“WW” PISUNAINIYOC

mm\”uﬂ ml [:umu

M P (Wsc
TN qwfﬂ

Capa Velocidad Vp Potencia Descripcion
(m/s) Aprox. (m)

01 400 - 800 1.00-3.00 Material coluvial aluvial con gravas de
compacidad suelta.

02 800 — 1400 5.00-11.00 Material compuesto de gravas de alta
compacidad.

03 1400 - 2200 8.00-14.00 Material compuesto por gravas arenosas
con compacidad muy alta y/o roca blanda.

04 2200 - 3400 5.00-8.00 Material compuesto de rocas fracturadas o
gravas de compacidad muy alta.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 81

Perfil Sismico LRS -01
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Fuente: Elaboracién propia.

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL SISMICO LRS -01

De acuerdo a los resultados basado en las velocidades de propagacién de onda, esta capa
presenta en la parte superior, suelos de tipo coluvial aluvial con gravas de compacidad regular lo que
corresponde formaciones de tipo cuaternario, seguido por material compuesta por roca de composicion
sedimentaria, la cual asumimos por la velocidad de las ondas P, que se trata de rocas metamoérficas de
origen sedimentario del Grupo San José como esquistos o pizarras las cuales se encuentran con poco o
nulo fracturamiento, la ultima capa presenta una velocidad muy alta de mas de 4 km/s, la cual
corresponde a una roca muy dura y basandonos en la descripcidon estratigrafica, corresponde claramente
a la presencia de gneis de la formacién Iscaybamba.

Finalmente, el perfil muestra una asimetria en la parte central de la base, lo que hace inferir en la

presencia de una falla normal.
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5.9.2 LINEA DE REFRACCION SiSMICA (LRS-02) MASW2

Esta linea tiene una longitud de 75 metros, con una separacién de geéfonos de 3 metros de
equidistancia que inicia en el sector denominado “propiedad privada”, a una altura de 2150.00 msnm,
siguiendo la carretera Sahuayaco - Colcapampa cuyo punto central se encuentra en la progresiva 2+360
Km.
Figura 82

Linea de Refraccion sismica de la seccion LRS-02 en proceso de instalacion de los gedfonos y registro

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 38

Descripcidn de Linea de Refraccion Sismica LRS-02

Capa Velocidad Vp Potencia Descripcion
(m/s) Aprox. (m)
01 400 - 800 2.20-7.00 Material compuesto coluvial fluvial con
gravas de compacidad suelta.
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02 800 — 1800 9.00-13.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad regular.

3 1800 - 2500 8.00-12.00 Material compuesto por roca de
composicion sedimentaria y/o suelo muy
denso.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 83

Perfil Sismico LRS -02
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Fuente: Elaboracion propia.
INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL SISMICO LRS -02

La primera capa con una potencia aproximada de hasta 7 metros corresponde al material del
periodo cuaternario, es decir materiales de origen coluvial y fluvial con una compacidad gradual a medida
gue se incrementa la profundidad, esta capa estd compuesta por diferentes gravas de origen metamorfico
provenientes de la erosidn de la Complejo Iscaybamba donde resaltan los micaesquistos, seguidamente

la segunda capa con una potencia de hasta 13 metros, comparte las mismas caracteristicas que la capa
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superior, pero por la lectura de las velocidades, estas gravas de origen metamarfico principalmente se
encuentran mds consolidadas, la tercera capa muestra la presencia de una roca metamarfica de origen
sedimentaria perteneciente al grupo San José, es decir sedimentarios metamorficos de contacto como

pizarras o esquistos.

5.9.3 LINEA DE REFRACCION SISMICA (LRS-03) MASW3

Esta linea tiene una longitud de 75 metros con una separacion de gedfonos de 3 metros de
equidistancia, que también esta en el sector denominado “propiedad privada”, donde el punto central
estd a una altura a 2165.00 msnm. y en la progresiva 2+397 Km.
Figura 84

Linea de Refraccion sismica de la seccion LRS-03 en proceso de instalacion de los gedfonos y registro

Fuente: Elaboracion propia.

151



o3¢ “'1

“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL %
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” ot

Tabla 39

Descripcidn de Linea de Refraccion Sismica LRS-03

Capa Velocidad Vp Potencia Descripcion
(m/s) Aprox. (m)
01 300 -3800 2.00-6.00 Material coluvial fluvial con gravas de

compacidad suelta.

02 800 - 1600 5.00-10.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad regular.

3 1600-2100 5.00-7.00 Material compuesto por roca de composicion
sedimentaria y/o suelo muy denso.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 85

Perfil Sismico LRS -03
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Fuente: Elaboracién propia.
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INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL SISMICO LRS -03

Esta linea sismica presenta en la parte superior, material coluvial fluvial con gravas de compacidad
regular que corresponden a formaciones de tipo cuaternario Qal-flu, seguidamente material compuesto
por gravas de compacidad regular también de origen cuaternario, donde resalta a un extremo del perfil
la presencia de un bloque mas duro de unos 7 metros de longitud aproximadamente, finalmente la base
presenta un material compuesta por roca de composicién sedimentaria o metamérfico de origen
sedimentario del grupo San José, la cual podemos definirla por la velocidad presentada como Pizarras o
esquistos consolidados.
5.9.4 LINEA DE REFRACCION SISMICA (LRS-04) MASW4

Esta linea tiene una longitud de 132 metros, con una separacion de gedfonos de 3 metros de
equidistancia, que esta en el tramo Sahuayaco - Colcapampa, donde el punto MASW4 estd a una altura
de 2469.50 msnm. y se encuentra en la progresiva 9+067 Km.
Figura 86

Linea de Refraccidn sismica de la seccion LRS-04 en proceso de instalacion de los gedfonos y registro

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 35

Descripcidn de Linea de Refraccion Sismica LRS-04

Velocidad Vp Potencia L
Capa Descripcion
(m/s) Aprox. (m)

0 400 - 800 2.00-4.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad suelta.

. 800 - 1600 6.00-12.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad regular.

1600 - 2200 4.00-11.00 Material compuesto por roca de composicion

3 sedimentaria fracturada y/o suelo muy
denso.

4 2200 - 3400 10.00—-18.00 | Material compuesto de roca muy dura.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 87

Perfil Sismico LRS-04
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Fuente: Elaboracién propia.
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INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL SiSMICO LRS -04

Este perfil muestra material coluvial fluvial con gravas de compacidad suelta provenientes del
cuaternario, asi como la segunda capa que a diferencia de la primera presenta mas compacidad,
seguidamente en la tercera capa se tiene material compuesto por roca de composicidn sedimentaria
fracturada y/o suelo muy denso que corresponden a sedimentarios metamérficos del grupo San José
como pizarras y esquistos muy bien consolidados, la ultima capa con material compuesto de roca muy
dura que corresponde a la presencia de gneis del Complejo Iscaybamba cuyas velocidades son mayores
de 3400 m/s.

Cabe resaltar la similitud con la linea sismica LRS-01, porque se puede inferir en la presencia de
una falla normal en la parte central que a diferencia de la linea sismica LRS-01, esta presenta mas

desplazamiento, ademas en ambas lineas la presencia del metamérfico Gneis.

5.9.5 LINEA DE REFRACCION SISMICA (LRS-05) MASW5
Esta linea tiene una longitud de 75 metros, con una separacién de geéfonos de 3 metros de
equidistancia, y se ubica en el tramo Sahuayaco - Colcapampa donde el punto MASW-05 esta a una altura

de 2473.00 msnm. y se encuentra en la progresiva 9+105 Km.
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Figura 88

Linea de Refraccion sismica de la seccion LRS-05 en proceso de instalacion de los gedfonos y registro

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 40
Descripcion de Linea de Refraccion Sismica LRS-05

Velocidad Vp Potencia L
Capa Descripcion
(m/s) Aprox. (m)
T 300 -3800 1.00-3.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad suelta.
b2 800 -1200 3.00-7.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad regular.
1200 —-2000 3.00-8.00 Material compuesto por roca de
3 composicion sedimentaria fracturada y/o
suelo muy denso.
4 2000 - 2700 5.00-9.00 Material compuesto de roca muy dura.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 89

Perfil Sismico LRS -05

Fuente: Elaboracioén propia.

INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL SISMICO LRS -05

La capa superficial con una potencia aproximada de hasta 3 metros corresponde al material del
periodo cuaternario, con materiales de origen coluvial y fluvial con una compacidad gradual a medida que
se incrementa la profundidad, esta capa estd compuesta por diferentes gravas de origen metamaérfico
provenientes de la erosidon del Complejo Iscaybamba que aflora en la parte superior del valle, donde
resaltan los micaesquistos, seguidamente la segunda capa con una potencia de hasta 7 metros, comparte
las mismas caracteristicas que la capa superior es decir el origen cuaternario, pero por la lectura de las
velocidades, estas gravas de origen metamdrfico principalmente se encuentran mas consolidadas, la
tercera capa muestra la presencia de una roca sedimentaria perteneciente a una etapa del grupo San José
es decir sedimentarios en transicién con metamorfismo de contacto por el intrusivo granitico, sin embargo

por la variacién de velocidades, asumimos que esta capara solida presenta fracturamiento, finalmente la
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cuarta capa muestra material compuesto por rocas muy duras, que por la velocidad de propagacion de

2700 m/s, corresponde a esquistos del Complejo Iscaybamba.

5.9.6 LINEA DE REFRACCION SISMICA (LRS-06) MASW6

Esta linea tiene una longitud de 200 metros, con una separacion de geéfonos de 3 metros de
distancia, que esta en el tramo de Sahuayaco - Colcapampa, donde el punto MASW6 estd a una altura de
2552.00 msnm. y se encuentra en la progresiva 10+287 Km.
Figura 90

Linea de Refraccion sismica de la seccion LRS-06 en proceso de instalacion de los gedfonos y registro
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 41

Descripcidn de Linea de Refraccion Sismica LRS-06

Capa Velocidad Vp Potencia Aprox. Descripcion
(m/s) (m)
01 300 -500 3.00-8.00 Material coluvial aluvial con gravas de

compacidad suelta.

02 500-1200 3.00-13.00 Material coluvial fluvial con gravas de
compacidad regular y/o roca de composicion
sedimentaria fracturada.

3 1200 - 1800 4.00-10.00 Material compuesto por roca, de composicion
sedimentaria.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 91

Perfil Sismico LRS -06
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INTERPRETACION GEOLOGICA DEL PERFIL SISMICO LRS -06

En el perfil se muestra la capa 1 y la capa 2 con material de tipo coluvial aluvial con gravas de

compacidad regular que corresponden a formaciones cuaternarias, donde la capa 2 presenta mas

compacidad, seguido por un suelo muy denso o material compuesta por metamorficos de origen

sedimentario fracturada la cual corresponde a esquistos del grupo San José, por ultimo, en la cuarta capa

se tiene material compuesto por roca que corresponde a la etapa del grupo San José con la presencia de pizarras o

esquistos muy bien consolidados.

Tras realizar las interacciones e interpretaciones correspondientes, se describieron las secciones

de la refraccion sismica

refraccidn sismica.

Tabla 42

Resultados e Interpretacion del Ensayo MASW 1D

de las seis lineas. Previamente. Estas secciones representan modelos de

Tipo .
Ensayo Vs (m/s) Vs 30 Profundidad o
MASW Capa Vs (m/s) Promedio m/s de (m) Descripcion
Suelo
1 403 - 372 387.5 666 C 0.0-9.70 Material
denso
2 372-1188 780 9.70-16.30 Material muy
MASW-01 denso a roca
fracturada
3 1147 - 1306 1226.5 16.30-30.00 | Roca
1 420 - 967 693.5 552 C 0.0-20.00 Material
Denso
MASW-02
2 960 - 1019 989.5 20.00 - 30.00* | Roca
MASW-03 | 1 374-314 344 704 C 0.00 - 2.70 Material Denso
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331-417 374 2.70-6.80 Material
Medianamente
Denso
437 - 1188 812.5 6.80-13.30 Material Denso
1188 - 1302 1245 13.30 - 30.00 Roca
320-392 356 689 0.00-2.50 Material
Medianamente
Denso
381-430 405.5 2.50-11.00 Material
Denso
MASW-04 786 -701 743.5 11.00 - 14.50 Material Mjuy
Denso o Roca
Fracturada
1024 - 1397 1210.5 14.50 - 25.50 Roca
1397 - 2247 1822 25.50 - 30.00* | Roca Muy Dura
281 -508 394.5 758 0.00-1.10 Material
Medianamente
Denso
571-321 446 1.10-8.20 Material Denso
MASW-05 632 - 653 642.5 8.20-12.70 Material MuY
Denso o Roca
Fracturada
1030-1122 1076 12.70 - 25.00 Roca
1641 - 2411 2026 25.00-30.00 Roca Muy Dura
308 - 362 335 610 0.00-4.50 Material
Medianamente
Denso
MASW-06 362 - 313 337.5 4.50-6.80 Material Denso
313 -983 648 6.80-10.90 Material
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10.90 - 30.00* | Roca

1029

983 - 1075

Fuente: Elaboracién propia.
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1)

CONCLUSIONES

La estratigrafia que presenta el tramo de estudio esta representada mayormente por la formacion
del grupo San José compuesto por pizarras y esquistos, el complejo de Iscaybamba constituido
por rocas metamorficas y rocas intrusivas de granito, granodiorita cuyas litologias son
medianamente favorables para el mejoramiento de la via.

En las calicatas C-01, C-03, C-06, C-07 y C-08, el suelo se clasifica como Grava Limosa con Arena
(GM),en las calicatas C-02, C-04 y C-05, el suelo es Arena Limosa con Grava (SM),la calicata C-09
revela roca metamérfica tipo gneis con estructura bandeada y foliacién marcada por la presencia
de micaesquistos de moscovita, mostrando fisuras y alteracién moderada.

En la calicata correspondiente al CBR1, el tipo de suelo segln la clasificacién SUCS es grava limosa
con arena (GM) y segun la normativa ASTHOO esta catalogado como A-1-b(0) con un porcentaje
de 13.47% en la calidad del suelo, y no presenta indice de plasticidad, con una densidad maxima
seca de 2.05g/cm3 y contenido de humedad éptima de 7.81%. En el CBR2 el tipo de suelo también
es grava limosa arenosa (GM), segun la normativa ASTHOO es de clasificacion A-1-a (0), con un
porcentaje de 15.87% de calidad, no presenta limite liquido ni plastico con una densidad mdaxima
seca de 2.11 g/cm3 y contenido 6ptimo de humedad de 6.05%.

En la trinchera nos da los resultados con un tipo de suelo Arena Limosa (SM)no presenta indice
de plasticidad, con densidad natural de 1.93gr/cm3, densidad seca 1.77 gr/cm3 y densidad
saturadas de 2.20 gr/cm3 y carga admisible de 0.60kg/cm?2

La cantera Colcapampa presenta un area de 31,264 m2 con una capa superficial de 0.5 m de
material orgdnico descartable. Con un potencial de extraccion, hasta 2.0 m de profundidad, con

un rendimiento del 70% tras zarandeo, permitiendo un tamafio maximo de 1 1/2", con desgaste
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de material en el equipo de los dngeles de 29.36% lo cual es aceptable, con un tipo de gradacion
tipo A catalogado como buena, con CBR al 60%, por lo tanto, se concluye que la Cantera

Colcapampa cumple para ser utilizado como material para sub base granular, mas no para base

granular.

Todos estos datos geotécnicos, nos ayudan a proponer estrategias especificas para el
mejoramiento de la via, segun la caracterizacidén de las calicatas, nos indican suelos con grabas,

limos y arenas los cuales corresponden a la clasificacion GM con predominancia de gravas lo cual
favorece a la capacidad de soporte del suelo y SM con predominancia de arenas, la cual nos ayuda
a identificar los tramos con una disminuida capacidad portante, por consiguiente, estos nos
ayudaran a identificar y analizar la base y sub base de la carretera, asi como el remplazamiento
de materiales insuficientes para el mejoramiento.
El contenido de humedad éptima de 7.81% es el contenido de agua reflejado en porcentaje que
se necesita para obtener una buena compactacién del suelo presente en la carretera, los
resultados de CBR de 13.47% en la calidad del suelo, nos indica el comportamiento del suelo en
condiciones saturadas con agua, lo cual es muy importante para poder evaluar el suelo en cuanto
se refiere a la capacidad portante existente en la via.
3) En cuanto al estudio geofisico, las lineas indican la presencia de material denso a distintas
profundidades, seguido de rocay, en algunos casos, roca muy dura en las profundidades mayores.
Esto sugiere que la zona cuenta con una base sélida de roca que se va consolidando con la
profundidad, lo cual es favorable para la estabilidad del terreno en términos de resistencia y
soporte estructural, la presencia de roca muy competente a largo del tramo ayudara al disefio de

cimentaciones para obras de seguridad como muros de contencidn, asi como detectar en el

tendido de las lineas sismicas, la existencia de material incompetente a una profundidad mayores

a las realizadas en las calicatas, y realizar el remplazo de materiales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de geodindmica externa, principalmente la evaluacién de riesgos

1)
de desastres, puesto que en la cuenca del rio Santa Teresa se evidenciaron deslizamientos
antiguos y recientes, ademas la zona presenta un historial de desastres de gran magnitud como
lo ocurrido con el aluvidn en el ano de 1998 que afectd la hidroeléctrica y el poblado de Santa
Teresa y el 23 de febrero del 2020 afectando toda la cuenca del rio Santa Teresa, en el tramo

Sahuayaco-Colcapampa, un anadlisis geodindmico contribuye a garantizar la transitabilidad vial y

la seguridad del entorno.
Se debera realizar un corte de material de la parte superficial (Capa de cobertura vegetal, rellenos)

2)
en su totalidad en un espesor variable segin se muestran en los perfiles estratigraficos del

presente trabajo de investigacion. En la sub rasante la humedad de compactacién no deberd
variar en +2% del Optimo Contenido de Humedad a fin de lograr los porcentajes de compactacion
especificados, todo esto para garantizar que la carretera Sahuayaco-Colcapampa soporte las

condiciones de transito, las cargas proyectadas a lo largo del tiempo y la capacidad de soporte del

suelo para vehiculos de mayor tonelaje.
3) Se recomienda realizar un estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT), para el
mejoramiento de los puentes de Sahuayaco y del sector llamado propiedad privada que
atraviesan el rio San Teresa, ya que esta permite medir la resistencia del suelo a diversas

profundidades, este método ayuda a identificar areas con mayor saturacion de agua subterranea,

lo que facilita la localizacion del nivel freatico y la deteccidn de acuiferos en el Puente Sahuayaco
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ANEXOS

ANEXOS A: TABLA DE ENSAYOS DE GEOTECNIA

ANEXOS B: TABLA DE PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE CALICATAS

ANEXOS C: REFRACCION SISMICA

ANEXOS D: MAPAS Y SECCIONES
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ANEXOS A: TABLA DE ENSAYOS

DE GEOTECNIA
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Analisis granulométrico

CALICATA N°01

MTC E 1072018 AHALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD
Amtes del Lavado Despues del Lavado
Paso de la Muestra Seca= 211080 gr Foso de la Muestra Seca = 175500 gr
W de Errar en Feso = Q.B5% ok
TAMIZ ABERTURA PESD RETENIDO FESD QUE PASA % NIDO % RETENIDO  QUE PASA
Emm) {gr lgrl ACUMULALD
£ LD [N x] 17840 0. D% 000 100.00%
3 75 [ s] 174400 0. D05 [ 100.00%
i S [ x] 174400 0. DO% [ 100.00%
1% 37.5 0100 15483.00 9.53% S53% 9] LE%
a5 29700 124500 14.07% 13 55% TEAL1E
354" 19 15400 1092.00 7.30% 029 53.11%
38 9.5 24400 E4B.00 L11.56% 41 45% 57.55%
NE 4 4.7E 159300 655.00 5.14% S159% LEL1%
NE 10 2 17200 £EB3.00 8.15% SO.T4% 20 2E%
NE 20 0,340 10500 37800 3.97H &.T1% I5.29%
N 40 0425 11100 T6T7.00 5.6 E29TR 30.03%
NE &0 0. 26D T1.00 135,00 3.36H TII4% 26.65%
NE 140 [ 14500 50.00 E.93% 0I5 13.75%
N 200 0.075 4500 5.00 2.13% E1319% 17.61%
Cazuala 500 0.24% E1E1R
Lawadho 351 E0 17.38% 2. TEY
Total Fracdan Retenida en Lavado = 174400 L. D%
Fractiomes Retenidas Dz |a Fracoion Grusesa Prpledades
% di Gravas(Retn"a) = 51.59% e grana = EL.EIH T. Max Akeokacs 2°
% diz Arena |Pas N™-Ret N"500]= 0. 7% % do arena = 37.38% T. Max Bolabhos 14"
% di Finos{Pas N™200|= 17.61% Tatal = 100.00% Clasf, SULE= G
Total= 1001 00FE Clagif AATHTO= A-LbB (D) =
Caloubo del Coafickeste de Uniformidad {Cu) Calcuby ded Coefidente de Curvatura (Col
[0 = 11.51 mm D=0 = 11.51 mm
Dlo= 030 = 0.42 mm
Dlo=
Cu= - Crm -
CURVA GRANULOMETRICA
L8, i
o0,
B
TN
- B %
o
o 0%
- R
-]
I
L
104
04 L ¥
S Hi) i i oo
ABERTURA [mim)
e sl G Lk L rifaiog ®— D&l ®— D30 +— DD
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Limite liquido y plastico

MTC E 110 - 2016 LIMITE LiQuiDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca [gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Numero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LiQUIDO
26.0%

2 % x

E 25.0% |

=

g 24.0%

e NO PRESENTA y=0

8 23.0%

8

S 22.0%

o

Z 21.0%

8 10 100

# ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE)

NUMERO DE GOLPES

*— LIMITE Liquipo

—— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA

LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA

iNDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO

(=]

g 27.70%

E 25.70%

g 270 NO PRESENTA

==

T 2170%

g 12.70%

a 17.70%

E 15.70%

IE 13.70% 000% 000% 0o00% 0.00%

8 MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

MUESTRAS
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AASHTO M-145 CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO |

El Equipo ideal de Compactacion que recomienda la AASHTO para este tipo de suelo es: Rodille Neumatica, Lisa y Vibratorio

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELOS FINOS
100% 0% -
- AT ey m—res g s _—
B |25 A-2-5 8 sox J\:?:&
g :E,, ::: :i‘; i: gau% F\ﬂ).bb AT ‘!‘;?\/
o 5% & A-7-5
T Ao Acl-b | J\j-\:i e / ATS
& s ——— 20 ATE Y 0%
Wooggy Acl-a A-zs| A2 | 3
2 o [Mlb a2e| A2E = 0% yry 5
on 24 A2 s 2l % B2t | A25
0% 1% 20% 3% 40% 50% B0% TO0% B0% 90% 100 0% 10% 0% 30% 40% S0% 60% 0% B0% 90% 100
% QUE PASA EL TAMIZ N® 200 LiMITE LiQuiDO
CALCULO DEL INDICE DE GRUPO
F=1761 F = Porcentaje de particulas sdlidas que pasan el tamiz N2 200
wi, = 0.00 w) = Limite liquido
lp=0.00 Ip = indice de plasticidad
I1G = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
a=F-35 = -17.39 == a= 0.00
b=F-15 b= 2.61 == b= 261
c=w,-40 = -40.00 == c= 0.00
d=lp-10 = -10.00 == d= 0,00
| IG= 0 |
CALICATA N°02
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula |gr) 21.74 22549 23.13
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 70.75 T4.02 96.77
Peso de Capsula + Muestra Seca [gr] 6E.02 71.02 92.73
Peso del Agua (gr) 2.73 3.00 4.04
Peso de la Muestra Seca (gr] A6.28 A8.43 69.60
Contenido de Humedad 5.90% 6.19% 5.80%

GRAFICA HUMEDAD

£.20% fSsied
g 6.00% N
§ 5.80%
=
g S-60% 6.19%
8 s40% S.90%
& 5.20%
= $
S s.00%

4.80%

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 5.97% I
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MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Pezo de la Muestra Seca = 1501.00 gr Pezo de |la Muestra Seca = 1308.00 gr
% de Error en Peso = 0.69% Ok!
ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO
TAMIZ % RETEMIDO % QUE PASA
[mm) |er) ler) ACUMULADO 9
4" 100 0.00 1295.0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1299.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 1299.00 0.00% 0.00% 100.00%
1m" 375 98.00 1201.00 6.53% 6.53% 93.47%
1" 25 169.00 1032.00 11.26% 17.79% B2.21%
3/4" 19 66.00 966.00 4.40% 22.19% 77.81%
3/8" 9.5 121.00 £45.00 B.06% 30.25% 69.75%
N7 4 A4.76 109.00 736.00 7.26% 37.51% 62.49%
Ne 10 2 180.00 556.00 11.99% 49.50% 50.508
N® 20 0.840 164.00 392.00 10.93% 60.43% 39.57%
N® 40 0.425 145.00 247.00 9.66% T0.09% 29.91%
N® B0 0.260 64.00 183.00 4.26% 74.35% 25.65%
N® 140 0.106 150.00 33.00 9.95% 34.34% 15.66%
N® 200 0.075 22.00 11.00 1.47% 85.81% 14.19%
Cazuela - 11.00 - 0.73% B6.54% -
Lavado - 193.00 - 13.46% 59.27% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 1293.00 100.00%%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n"4) = I751% % de grava = 43.71% T. Max.Absoluto= 2"
% de Arena (Pas N*4-Ret N"200)= 48.30% % de arena = 56.29% T. Max.Relativo=s 14"
% de Finos|{Pas N°200)= 14.19% Total = 100.00% Clasf. SULCS= 5M
Total= 100.00% Clasif AASHTO= A-1-b(0) =
Calculo del Coeficiente de Uniformidad (Cu) Calculo del Coeficiente de Curvatura [Cc)
D&0 = 4.18 mm D60 = 4.18 mm
D10 = - D30 = 0.43 mm
D10 = -
Cu= - Cc= -
CURVA GRANULOMETRICA
100%
0%
80
v
z el
o 509
=
[=) 40
#
EL T T
20
10
% e X
100 pli} 1 0.1 001
ABERTURA [mm)
==g=Curva Granulométrica — — Limite Inferior ¥— D60 ®=— D30 +— D10
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MTC E 110 - 2016 LIMITE LiquiDo
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula {gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr] 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
MNumero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LiQUIDOD
260
g
% %

E 2500

=

= 24.0%

= WO PRESENTA =0

o 23.0%

=]

=

S 2204

w

E 11.0M%

E 10 100

NUMERO DE GOLPES

# ENSAYOS [CUCHARA DE CASAGRANDE) - LIMITE LIQUIDD LIMEA DE REGRESION LOGARITRMICA
MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA D3
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de |la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO

2.

2 270w

= ..

= 23.70%

T 39w WO PRESENTA

i

2 19.70%

g 17.70%

E 15.70%

E 13.70% O ooans oo Ooos

E MUESTRA O1 MUESTHA O2 MUESTRA O3 PROMEDC

MUESTRAS

LIMITE LiQUIDO = MO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
iNDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA
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CALICATA N°03
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 21.46 25.60 20.84
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 102.79 76.47 B1.34
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 90.27 G6B.52 72.08
Pezo del Agua (gr) 1252 7.95 9.26
Peso de la Muestra Seca (gr) 6881 42.92 51.24
Contenido de Humedad 18.20% 18.52% 18.07%

GRAFICA HUMEDAD

18.70%
18.50%
18.30%
18.10%
17.50%
17.70%
17.50%
17.30%
17.10%

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 18.26% I
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MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 2291.25gr Peso de la Muestra Seca = 1833.00 gr
% de Error en Peso = 0.38% Ok!
ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO
TAMIZ % RETENIDO % QUE PASA
(mim) ler) (gr) ACUMULADO @
4" 100 0.00 1826.0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1826.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 271.00 1555.00 11.83% 11.83% BE.17%
%" s 82.00 1473.00 3.58% 15.41% B4.59%
1" 25 220.00 1253.00 9.60% 25.01% 74.99%
34" 19 6E.00 1185.00 2.97% 27.98% 72.02%
3/8" 3.5 265.00 920.00 11.57% 39.54% 60.46%
M7 4 4.76 153.00 767.00 6.68% 46.22% 53.78%
N 10 2 157.00 610.00 6.85% 53.07% 46.93%
N2 20 0840 110.00 500.00 4_B0% 57.87T% 42.13%
N 40 0.425 180.00 320,00 7.86% 65.73% 34.27%
N7 &0 0.260 134.00 186.00 5.85% 71.58% 28.42%
N? 140 0.106 156.00 30.00 6.81% 78.39% 21.61%
N? 200 0.075 18.00 12.00 0.79% T9.17% 20.83%
Cazuela - 12.00 - 0.52% 79.69% -
Lavado - A58.25 - 20.31% 39.48% -
Total Fraccign Retenida en Lavado = 1826.00 100,003
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n"d) = 46.22% % de grava = 58.38% T. Max.Absoluto= 3"
% de Arena [Pas N*4-Ret N*200)= 32.95% % de arena = 41.62% T. Max.Relativo= 2"
% de Finos(Pas N*200)= 20.83% Total = 100.00% Clasf. SUCS= GM
Total= 100.00% Clasif AASHTO= A-1-b (D) =
Calculo del Coeficiente de Uniformidad [Cu) Calculo del Coeficiente de Curvatura (Cc)
D&0 = 9.17 mm D60 = 9.17 mm
D10 = - D30 = 0.30 mm
D10 = -
Cus= - Cc= -
CURVA GRANULOMETRICA
100% &
90%
a0%
T
a 0%
- 509
=
[=] a40%
#
304% ¥
200
10
0%
100 10 1 0.1 o.01
ABERTURA [mm)
=g Curva Granulométrica — — Limite Inferior *— D60 ®*— D30 +— D10
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MTC E 110 - 2016

LIMITE LiQuiDo

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA D4
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua [gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Numero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LiQUIDO
q 26.0%
9 150 ¥ d
=
2 240%
o 23.0%
8
S 0%
E
= 10%
8 10 100
NUMERO DE GOLPES
® ENSAYOS [CUCHARA DE CASAGRANDE] —s— LIRMITE LIGQUIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA D3
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr] 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO
g 2.0
[
= .
=5 3. 70%
i 31700 MO PRESENTA
2 19 0%
S 17.70%
E 15. 706
E 1370% A i e (A
E MUESTRA O1 FALESTHA O2 MUESTRA O3 PROMEDHO
MUESTRAS

LInMITE LIQUIDO = NO PRESENTA

LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA

INDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA
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CALICATA N°04
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Pezo de Capsula (gr) 22.94 2278 24.75
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 52.49 73.66 67.34
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 27.11 6960 64.11
Peso del Agua (gr) 5.38 4.06 323
Peso de la Muestra Seca (gr) 64.17 46.82 39.36
Contenido de Humedad B.38% B.6TH B.21%

GRAFICA HUMEDAD
8.80%
g 8.60% -
'g 8.40%
T 8.20%
8 s.00%
§ 058 £38% 8.42%
E 7.60%
<23 7.40%
9 7.40%
7.20%
MUESTRA 01 MUESTRA D2 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 8.42% I
MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Pezo de la Muestra Seca = 1953.75gr Pezo de la Muestra Seca = 1563.00 gr
% de Error en Peso = 0.77% Ok!
ABERTURA PESO RETENIDO PESD QUE PASA % RETENIDO
TAMIZ (mm) (&) (&r) % RETENIDO ACUMULADO ™ QUE PASA
ar 100 0.00 1551.0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 1551.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 1551.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 175 93.00 1458.00 4.76% 4.76% 95.24%
1" 25 B8.00 1370.00 4.50% 9.26% 90.74%
34" 19 71.00 1299.00 3.63% 12.90% B7.10%
3/8" 9.5 98.00 1201.00 5.02% 17.91% B2.09%
M 4 476 285.00 91600 14 59% 32.50% 67 500
N7 10 2 181.00 735.00 9.26% 41.77% 58.23%
N2 20 0840 129.00 60600 6.60% 48.37% 51.63%
N? 40 0.425 203.00 403.00 10.39% 58.76% 41.24%
N7 B0 0.260 156.00 247.00 7.98% 6E6.74% 33.26%
N? 140 0.10& 201.00 A6.00 10.29% 77.03% 22.97%
NP 200 0.075 34.00 12.00 1.74% JE.7T% 21.23%
Cazuela - 12.00 - 0.61% 79.39% -
Lavado - 390.75 - 20.61% 59.39% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 1551.00 100.00%
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Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas{Ret.n"4) = 32.50% % de grava = 41 26% T. Max.Absoluto= 2"
% de Arena [Pas N°4-Ret N"200)= 46.27% % de arena = 58 74% T. Max.Relativa= 1"
% de Finos(Pas N*200)= 21.23% Total = 100,005 Clasf. SUCS= 5M
Total= 100.00% Clasif AASHTO= A-1-B (D) =
Calculo del Coeficiente de Uniformidad (Cu) Calculo del Coeficiente de Curvatura (Cc)
D&0 = 2.52 mm D60 = 2.52 mm
D10 = - D30 = 0.21 mm
D10 = -
Cus - Cc= -
CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
a0%
T
z Bl%
- 509
=2
o a40%
#
30% ¥ T -
200
10 1
0% —— x
100 10 1 01 o.01
ABERTURA (mm)
=== Curva Granubormétrica — — Lirnite Inferior *— D60 ®*— D30 +— D10
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL

Y

$ aatm,

DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” 'J”
MTC E 110 - 2016 LIMITE LiQUIDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca [gr) 0.00 0.00 0,00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Nimero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LIQUIDO
E 26.0%
£ g x
8 5.
=
=2 24.0%
E NO PRESENTA y=0
E 23.0% -
5 22.0%
=
E 21.0%
(] 10 100
NUMERO DE GOLPES
#  ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LiQUIDO ——LiNEA DE REGRESION LOGARITMICA
MTC E 111 - 20186 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA D1 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (pr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Apua (pr] 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO
=] -
g 27705
E 25.70%
3 B NO PRESENTA
T 21.70%
2 19.70%
B 17.70%
£ 15.70%
E 1370% 0N 0 0:00% D00
E MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 FROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL 2‘-4 ’.‘,5
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” - s
o
CALICATA N°05
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 20.96 24.14 22.93
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 66.50 103.78 77.45
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 63.73 98.81 74.24
Peso del Agua (gr) 2.77 4.97 3.25
Peso de la Muestra Seca (gr) 42.77 74.67 51.31
Contenido de Humedad 6.48% 6.66% 6.33%
GRAFICA HUMEDAD
6.70%
2 650%
5]
= 6.30%
§ 6.10%
o
8 5.90%
& s.7o%
=
=
S ss0%
5.30%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 6.49% |

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 107-2016 AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 180440 gr Peso de la Muestra Seca = 1388.00 gr
% de Error en Peso = 0.07% ak!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mim) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 1387.0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 5 0.00 1387.00 0.00%: 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 1387.00 0.00% 0.00% 100.00%
14" 375 0.00 1387.00 0.00%: 0.00% 100.00%
1" 25 0.00 1387.00 0.00% 0.00% 100.00%
374" 15 107.00 1280.00 5.93% 5.93% 94.07%
3/8" 9.5 233.00 1047.00 12.91% 18.84% B1.16%
M2 4 4.76 141.00 906,00 7.81% 26.66% 73.34%
M2 10 2 153.00 753.00 B.48% 35.14% 64.86%
M2 20 0.840 214.00 535.00 11.86% 47.00% 53.00%
M2 40 0.425 193.00 346.00 10.70% 57.69% 42.31%
M2 60 0.260 97.00 245.00 5.38% 53.07% 36.93%
M2 140 0.106 194.00 55.00 10.75% F3.82% 26.18%
M2 200 0.075 32.00 23.00 1.77% 75.59% 24.41%
Cazuela - 23.00 - 1.27% Te.B7%
Lavado - 416.40 - 23.13% 98.73%
Total Fraccidn Retenida en Lavada = 1387.00 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas|Ret.n*4) = 26.66% Sdegrava= 35.26% T. Max Absoluto= 1"
% de Arena (Pas N*4-Ret N*200)= 48.94%, % de arena = G4.74% T. Max Relativa= 3/4"
% de Finos(Pas N°200)= 24.41% Total = 100.00% Clasf. 5UCS= 5M
Tetal= 100.00% Clasif AASHTD= A-1b(0) =
Calculo del Coeficiente de Uniformidad (Cu) Caleulo del Coeficiente de Curvatura (Ce)
DE0 = 1.50 mm DEO = 1.50 mm
Dl0= - D30 = 0.16 mm
D10 = -
Cu= - Cc= -
CURVA GRANULOMETRICA
100%
a0%
BO%
T0%
3 B0% -2
=
w S0%
=
(=} A0%
#
30 ¥ ¥ “““'--c-
20% {
10%
0% o w
100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA {mm)

e (CUrva Granulométrica Limite Inferior ¥— DE0 *— D30 +— D10

observaciones: -Muestra tomadas en Campe por el Laboratorio
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 110 - 2016 LIMITE LiQuiDO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA D2 MUESTRA 03 MUESTRA D4
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Nimero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LIQUIDO
3 26.0%
5 * ¥
E 25.0%
=
=2 24.0%
5 MO PRESENTA y=0
E 23.0% -
5 22.0%
B
E 21.0%
2 10 100
NUMERO DE GOLPES
#  ENSAYOS ([CUCHARA DE CASAGRANDE) —*— LIMITE LiQUIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA D2 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda {gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Apua [pr) 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO
2 .
g oo
S
S 2370%
E 21 70 MO PRESENTA
O 19 70%
8 17.70%
G 170 000, (%I 0%, 0:00%
E 13.70% : ; : :
E MUESTRA 01 MALESTRA 02 MUESTRA 03 FROMEDIO
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = MO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

observadiones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

183



s
hd

Ay

“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

S cain,.
'
L

4
CALICATA N°06
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula {gr) 23.95 25.12 25.11
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 83.60 95.29 100.76
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 76.43 86.73 91.73
Peso del Agua (gr) 7.17 8.56 9.03
Peso de la Muestra Seca (gr) 52.48 61.61 66.62
Contenido de Humedad 13.66% 13.89% 13.55%
GRAFICA HUMEDAD
14.00%
a ,
é 13.80%
= 13.60%
S
T 13.40%
a
Q 13.20%
g 13.00%
z v
S 12.30%
12.60%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 13.70% I

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

MTC E 107-2016 | ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 305110 gr Peso de la Muestra Seca = 2347.00 gr
% de Error en Peso = 0.09% k!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
{mm}) (gr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 2345.0 0.00%% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 2345.00 0.00%% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 2345.00 0.00% 0.00% 100.00%
" 375 115.00 2230.00 3.77% 377% 06.23%
1" 25 A476.00 1754.00 15.60% 15.37% B0.63%
374" 19 207.00 1547.00 6.78% 26.15% 73.85%
3/8" 9.5 384.00 1163.00 12.59% 38.74% 61.26%
N2 4 4.76 247.00 916.00 8.10% A6.84% 53.16%
N2 10 2 262.00 654.00 8.59% 55.42% 44.58%
N2 20 0840 206.00 448.00 6.75% 62.17% 37.83%
N2 40 0.425 231.00 217.00 7.57% 69.75% 30.25%
N2 60 0.260 89.00 128.00 2.92% 72.66% 27.34%
N2 140 0.106 107.00 21.00 3.51% T6.17% 23.83%
N2 200 0.075 12.00 9.00 0.39% T6.56% 23.44%
Caruela - 89.00 - 0.259% T6.86% -
Lavado - T04.10 - 23.14% 59.71%
Total Fraccidn Retenida en Lavadao = 2345.00 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n*4) = 46.84% #degrava = 61.17% T. Max_Absoluto= 2"
% de Arena (Pas N*4-Ret N°200)= 29.73% S dearena= 38.83% T. Max Relativo= 1"
% de Finos|Pas N*200)= 23.44% Total = 100.00% Clasf. sUCS= GM
Total= 100.00% Clasif AASHTO= A-1-b (0] =
Caleulo del Coeficiente de Unifarmidad (Cu) Caleuls del Coeficiente de Curvatura (Ce)
DE&D = 8.76 mm DED = 8.76 mm
Di0= - D30 = 0.41 mm
D10 = -
Cu= - o= -
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DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
B0
0%
3 0%
a
= 50%
=2
o A0%
#
30% ¥
205
10%
0% s - *
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm]
g CLPVA Granulométrica Limite Inferior ¥— D0 ®— D30 +— D10
observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Labaratorio
MTC E 110 - 2016 LIMITE LiQuIiDo
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr] 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Numero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LiQuUIDO
E 26.0%
. * *
g 25
2
2 24.0%
= NO PRESENTA =0
E 23.0%
S 22.0%
=
E 21.0%
(=} 10 100
NUMERO DE GOLPES
# ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —%— LIMITE LIQUIDO ——LiNEA DE REGRESION LOGARITMICA

185
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MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA D3
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 0.00 0,00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua [gr) 0.00 0,00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0,00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO

g .

g 2770

E 25.70% <

5 23.70% +

5 21.70% NO PRESENTA

2 19.70% |

8 17.70%

2 1570% -

E 1370% 000K O, O, (O

E MUESTRA O1 MAUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDID

MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

CALICATA N°07
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula {(gr) 22.12 20.55 24.79
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 94.11 99.30 93.58
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 87.45 91.88 87.28
Peso del Agua (gr) 6.66 7.42 6.30
Peso de la Muestra Seca (gr) 65.33 71.33 62.49
Contenido de Humedad 10.19% 10.40% 10.08%
GRAFICA HUMEDAD
10.50%
aQ ¢
< 1030%
-
= 10.10%
S
T 990%
a
g 9.70% 10.19%
E 9.50%
z "
g 930%
9.10%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 10.23% |

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1500.00 gr Peso de la Muestra Seca = 893.00 gr
% de Error en Peso = 0.78% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) lgr) (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 B86.0 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 BEG.O0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 .00 B86.00 0.00% 0.00% 100.00%
14" 7.5 210.00 676.00 14.00% 14.00% 86.00%
1" 5 F2.00 604.00 4805 18.80% B81.20%
3/4" 19 31.00 573.00 2.07% 20.87% 79.13%
3/8" 9.5 126.00 447.00 B.40% 29.27%H 70.73%
N2 4 4.78 78.00 362,00 5.20% 34.47% 65.53%
M2 10 2 68.00 301.00 4.53% 39.00% 61.00%
N2 20 0.840 A44.00 257.00 2.53% 41.93% 58.07%
N2 40 0.425 49.00 208.00 3.27% 45.20% 54.80%
M2 B0 0.260 34.00 174.00 2.27% A7.47% 52.53%
M2 140 0.106 141.00 33.00 9.405 56.87% 43.13%
N2 200 0.075 27.00 6.00 1.80% 58.67% 41.33%
Caruela - 6.00 - 0.40%% 59.07% -
Lavado - E07.00 - 40.83% 99.60%
Total Fraccidn Retenida en Lavado = B86.00 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas{Ret.n"4) = 34.47% % de grava = GR.75% T. Max Abseluta= 2"
% de Arena (Pas N°4-Ret N*200)= 24.20% % dearena = 41.25% T. Max.Relativo= 14"
% de Finos(Pas N*200)= 41.33% Total = 100.00% Clasf. 5UCS= GM
Total= 100.00% Clasif. AASHTO= A4 (1) =
Caleulo del Coeficiente de Unifermidad (Cu) Calculo del Coeficiente de Curvatura (Ce)
D&0 = 1.60 mm D&0 = 1.60 mm
D10 = - D30= -
Dl0= -
Cu= - Ce= -
100% 9—b—
90%
B0
0%
% 60%
a
e 509
=
o A0%
#
30%
208
10%
0% o
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA [mm)
== Curva Granulométrica Limite Inferior ¥ D60 w0 D30 = D10

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 110 - 2016 LIMITE LiQuIiDo
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua [gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Namero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LIQUIDO
E 26.0%
5 bad ¥
g 2s.
=
2 24.0%
E WO PRESENTA y=0
E 23.0% !
5 22.0%
=
E 21.0% |
¥ 10 100
NUMERD DE GOLPES
# ENSAYOS [CUCHARA DE CASAGRANDE) —#— LIMITE LIQUIDO —— LiNEA DE REGRESION LOGARITMICA
MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Apua [pr) 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%%
LIMITE PLASTICO
2 .
8 2 ox
=
S 23.70%
T 51 .70% MO PRESENTA
O 19 70%
8 17.70%
£ 15.70%
E 1370% 000K 000, D00 000
E MUESTRA 01 MALESTRA 02 MUESTHRA 03 FROBEDID
MUESTRAS

LiIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
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o,
CALICATA N°08
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Peso de Capsula (gr) 20.25 24.63 24.78
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 72.57 100.62 79.45
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 67.08 92.52 73.78
Peso del Agua (gr) 5.49 8.10 5.67
Peso de la Muestra Seca (gr) 46.83 67.89 49.00
Contenido de Humedad 11.72% 11.93% 11.57%

GRAFICA HUMEDAD

13.80%

] o e
S 1180%
=]
2 asox
= ¥
8 780%
g " 172% 1193 1157% 1L78%
2 580% :
E

3.80%
8

1.80%

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 11.74% I

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 3112.50gr Peso de la Muestra Seca = 24%0.00 gr
% de Error en Peso = 0.68% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
{mm}) (gr} (gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 2473.0 0.00%% 0.00% 100.00%:
3" 75 10:4.00 2365.00 3.34% 3.34% 96_66%
2" 50 125.00 2244.00 A.02% 7.36% 92.64%
14" 7.5 141.00 2103.00 4.53% 11.89% BE.11%
1" 25 189.00 1914.00 6.07% 17.96% 82.04%
354" 19 201.00 1713.00 b.46% 24.42% 75.58%
3/8" 9.5 350.00 1323.00 12.53% 36.95% 63.05%
N2 4 4.76 214.00 1108.00 6.88% 43.82% 56.18%
N2 10 2 293.00 B16.00 9.41% 53.24% A6.7T6%
N2 20 0.840 271.00 545.00 B.71% 61.94% 3E.06%
N2 40 0.425 107.00 438.00 3.44% 65.38% 34.62%
N2 60 0.260 143.00 295.00 4.59% 63.98% 30.02%
M2 140 0.106 260.00 35.00 B.35% T8.33% 21.67%
M2 200 0.075 30,00 5.00 0.96% 79.29% 20.71%
Cazuela - 5.00 - 0.16% T9.45%
Lavado - 622.50 - 20.55% 99.84%
Total Fraccidn Retenida en Lavado = 2473.00 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de Gravas(Ret.n*4) = 43.82% %degrava= 55.27% T. Max.Absoluto= 4"
% de Arena (Pas N°4-Ret N°200)= 35.47% % dearena= 44.73% T. Max. Relativo= 2"
% de Finos{Pas N°200)= 20.71% Total = 100.00% Clasf. SUCS= GM
Total= 100.00% Clasif AASHTO= A-1-b(0) =
Calculo del Coeficiente de Uniformidad (Cu) Calculo del Coeficiente de Curvatura [Cc)
DEO = 7.33 mm DEO = 7.38 mm
D10 = - D30 = 0.26 mm
D10 = -
Cu= - Ce= -
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CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
B0%
T0%
5 B0%
a
b 50%
=2
o 40%
#
3% ¥ —\\M
20% 1 1
10%
0% b - x®
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
= Curva Granulométrica Limite Inferiar #— D60 *— D30 +— D10
chservaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratario
MTC E 110 - 2016 LIMITE LiQuIiDO
DESCRIPCION MUESTRA D1 MUESTRA D2 MUESTRA 03 MUESTRA D4
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesa del Agua [gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Nimero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LiQUIDO
3 26.0%
£ g ¥
g s
=
= 24.0%
] MO FRESENTA y=0
E 23.0%
5 22.0%
=
E 21.0%
(w] 10 100
NUMEROC DE GOLPES
#  ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRANDE) —=— LIMITE LiIQUIDO —— LINEA DE REGRESION LOGARITMICA
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MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeda |gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Paso del Agua [gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 0.00 0.00
Contenido de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%
LIMITE PLASTICO

g .

& 27.T0%

E 25.70%

S 23.70%

T 5170% MO PRESEMTA

O 19.70%

8 17.70%

2 15.70%

E 13708 < 000% 0 0% 00

E MUESTRA 01 FALESTRA 02 MUESTRA 03 FROMEDIC

MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
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CALICATA N°09

l PESO ESPECIFICO DE SUELOS (FRACCION GRUESA)
C E 206 - 2000, Basado en la Norma ASTM C-127 y AASHTO T+

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA D1 MUESTRA 02
1 I rata 1 2
nd Probeta | 100 [
E a Pr ta [gr) 35
E 3y I 1 SECE 30L&
K Pr 1+ Agua + Muestra | 1237.1
ra | ua | 15.7 L
E 'r  Sat 1a cor rficie [ 315.84 228
E Pr 1+ Agua (gr) 15.50 2E
3 115.87

PESO ESPECIFICO (FRACCION GRUESA)

248
2.46
2.44
242

2.40 T 480 ] 1470
238 L4541 :

236
2.34
2.32 : §
2,30

GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA 01 MUESTRA D2 PROMEDIC
MUESTRAS

| PESO ESPECIFICO DE GRAVAS = 2.47 gr/em3 |

DESCRIPCION PETROGRAFICA DE ROCA
MUESTRA C-09
PROPIEDADES FISICAS
e Textura: Granoblastica
¢ Color: Gris Blanquecino

e Tamafio: <1mm
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¢ Forma: Subhedral

COMPOSICION MINERALOGICA
* Minerales principales: Cuarzo (50%), Feldespatos (30%), Anfiboles (10%)
* Minerales secundarios: Biotita y Moscovita (10%)

OTROS

Grado de fracturamiento: Bajo

Dureza: 6.0 en la escala de Mohs

Alteracidn: Media, presenta oxidos

F
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TRINCHERA M-01
MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 243756 gr Peso de la Muestra Seca = 1598.00 gr
% de Emmor en Peso = 0.35% ak
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PELO QUE PASA % RETENIDO % RETENIDD % (UE PASA
[mm} 1gr] [[:1s] ACUMULADOD
q" 100 000 19910 a.00% 0.00% 100 00%
3" 75 L0 1991 04 .00 L0 104 03
2" 50 000 1991 00 0.00% D00 100 00%
" 0.5 22200 1763.00 9.35% 5.35% 20655
1" 25 20900 1554.00 574 17.93% B2.07%
39" 1% 130000 1424.00 5.a3% 23.26% TE.T4%
T 9.5 250,00 1125.00 12.27% 35.53% 64.47%
MEq 4.7 233200 852,00 9.565% 45.00% S4.91%
M 10 2 250000 E4.2.00 10 265 55.34% 44.65%
M 20 0.840 23800 404.00 9. 76k EE.11% 14.89%
M 40 0.425 162,00 235.00 6.93% TH04% 27.96%
] 0.260 EE.0D 180.00 2.26% 74300 25.70%
N2 140 0.106 1200 55.00 5.01% R 0.7
M2 200 04075 52.00 G0 2.13% £1.43% 18.57%
Camuela E.00 0.25% E1.68%
Lavada 438 56 18.32% 59.75%
Total Fraccian Retenida en lavade = 1851.00 1000
Fracciones Retenidas Dre la Fraccion Grsess Propicdades
% de Gravas(Ret.n®d) = A5.09% % de grava= 5517 T. Max Absaluta= 2
% de Arena |Fas W3-Ret N0 )= JE 5% % de arena = 44 63% T. Max. Relatrwa= 14"
% de Finas{Pas N*200)= 18.53%, Total = 1000005, Clasf. SLS= GM
Total= 100008 Clasif AASHTO= A-1-bil) =
Caloulo del Coeficientes de Uniformidad [Cu) Caloulo del Coeficiente de Curvatura [(Cc)
DEQ = 7.28 mm D&l = .28 mm
pi0= D30 = 055 mm
Dib=
Cu= - Ce= -
CURVA GRANULOMETRICA
100N #—a—
50%
BO%
0%
% BO0% ¥
- S0%
=
=) aD%
E
nH * T
20%
10%
1 x &
] 10 L 0.1 0401
ABERTURA [mm)
=g Curva Grarilométrica Limite Infernior *— DED x— D30 +— DD

observaciones: -Muestra tomadas =n Campa par el Labaratoria
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MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 19.41 19.20 18.92
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 89.28 72.11 101.36
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 82.84 67.10 93.82
Peso del Agua (gr) 6.44 5.01 7.54
Peso de la Muestra Seca (gr) 63.43 47.90 74.90
Contenido de Humedad 10.15% 10.46% 10.07%
10.50%
g 10.30%
-
= 10.10%
2
T 990%
g :
-1 5.70%
E 9.50%
8 9.30%
5.10%
MUESTRA DL MUESTRA 02 MUESTRA O3 PROMEDIO
MUESTRAS
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 10.23% I
observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
MTC E 110 -2|:|1G| LIMITE Liguipo
DESCRIPCION MUESTRA 01 BUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA M
Peso de Capsuls (gr] 0,00 0.0D 0,00 [1Ehi ]
Paso de Capiuls + Muestra Hameda (gr] .00 0.00 0.00 DD
Peso de Capsuls + Muestra Seca (gr] 0,00 0.0D 0,00 [1EEi ]
Paso del Agua |_Er:l 0,00 0.00 0.00 0.0
Pain de la Bluaitra Seca |Er:l 000 0.0D 0,00 00
Contenida de Humadad 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Mamero de Golpes 0 o 1] 1]
LIMITE LiQUIDO
o TEL%
T
E B.0%
5 eao
I osaom WO PRESENTA ]
2 gy o
o S53.0%
5 48.0%
)
E 18 0%
=} 10 100
NUMERD DE GOLPES

*  ENSAYOS (CUCHARA DE CASAGRAMDE) —— LIMITE LiQLiDo LINEA DE REGRESION LOGARITAMICA
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MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA D3
Peco de Capsula (gr) 0.00 0.00 000
Pacy de Capiuls + Mueitra Homeda (gr) 0.00 0.00 U0
Pacpy de Capiuls + Mussirs Saca (gr) 0.00 0.00 000
Peco del Apua I_é;r:l 0.00 0.00 D00
Pacp de la Buestra Sacs L&I:l 0.00 0.00 LR
Contenida de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%

LIMITE PLASTICO

28.00%
2h. 00
£4. 000
22.00% MEHPRESENTA,
20,000
18.007%
16.00%
el EarT oo LS LR
MIUESTHA [ MUELTRA 02 BAUESTRA D2 FROMEDID

MUESTRAS

COMTEMIDD DE HUMEDAD

LIMITE LIQUIDD = MO PRESENTA
LUMITE PLASTICO = WO PRESENTA
INDICE DE FLASTICIDAD = NO PRESENTA

abservaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

MTC E 117
2016 DENSIDAD EN CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
DATOS DE LA AREMA
lipo de Arena utilizada: Machupicchu
Peso Unitario de la Aren cm3) = 1.50 grfcm3
DATOS DEL ENSAYO
de Cono 1
Pesa del Frasco + Cong antes de usarlo (gr) £368.00
Peso del Frasco + Cono después de usarlo (gr) 3308.00
Peso del Suelo Hamedo {gr) 1678.00
Peso de la Arena Utilizada, hueco + cono (gr) 3060.00
Peso de la Arena en el Cong (gr) 1778.63
e la Arena en el Hueco 1281.37
Volumen del Huacoo (cm3) 854.25
Densidad Matura n3) 1.96
| DENSIDAD NATURAL HUMEDA = 1.96 gr/cm3 |
| DENSIDAD NATURAL SECA = 1.78 gr/em3 |
| DENSIDAD SATURADA = 2.22 gr/cm3 |
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MTC E 123 - 2016

CORTE DIRECTO-MUESTRA REMOLDEADA

DEFCRMINETEL DE

LECTLRHS DF CARGA

DERHRMINE TRO DE

FUEHSA DE COHTE

AREA

ESFUEHIL CORTAMTE

LONGITUD DE HORIZONTAL LOMGITUD VERTICAL HORIZONTAL CORREGIDA t
CORTE -0 | hi-02 | M-03 | -l | n-02 | nM-03 | M-l | -0 | M-03 -0l | M-02 | -3
T ™ T 1 4 omid i:.'.i.'l';'
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MTGC E 123 - 2016 GORTE DIRECTO-MUESTRA REMOLDEADA

CORTE DIRECTO

1.2
- ] T
e .
]
7]
3 0.2 ;
= »
E et —
X T
& —
g e
=] & e
E 4 ”H__-,- — - — —_— - [}
) il
: il
o
il /
.2 /‘
O+
o 1 Z 3 4 -1 -]
DEFORMACION HORIZONTAL {mm)
+— Mugstradll  —s— Muestra 02 #— Muestra 03
- b3
E a
El...z [ R ———
5 1 e
-
e Dt T
= 1k T 1 1 1 4 1 &
= e,
g o ——
o k3 = = -
= N .
= -4 | -
&=
Q 05
] DEFORMACION HORIZONTAL (mm}
[=]
+—Mupstradl ——+— Muesira 42 #— Muesira 03
ESF. CORTANTE vs ESF. NORMAL
120
Bluestras i -01
140 W= LadbEx 'u-ﬂﬁ_ﬂ-—'* Carga Vertical [kg) o.00
__.-"" Area en Corte [om2) 17.4E 17.48

=
=
=

J_/-f"-' o, [kefemd) 051 | 103 | 144

__.-"' T [kg/cm2} .4z 068 1.08

.,-"'/’ Cohesidn = 0,07 kgfcm2

Angulo de Friccidn interna = 32* 13" 47"

(=2
B
=

=

(=]
By
=

ESFUERZO CORTAMNTE t (kgfem2)
&
&

=
(=
=

oA .20 L4 LA .80 1Lod 1.20 1.40 160
ESFUERIO NORMAL o, (kg/em2)
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CALICATA PARA CBR-01
MTC E 107-2016 ANALISIS GRANULOMETRICD POR TAMIZADD
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1632.36 gr Peso de la Muestra Seca = 1443.00 gr
#de Error en Peso = 0.29% ak
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDD PESO QUE PASA % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
[mm} 1gr] Lgry ACUBMULADD
4" 100 (KD 14388 {003 DO 10RO
£l 75 (LD 1438.74 {0.00% DO 1040 0%
F S0 173,00 146574 10 60% 1060 E9.40%
14" s 7100 1194.74 4. 35% 14 .95% B5.05%
1" 25 136,00 1058.74 8.33% 13 28% Th. T2%
34" 15 000 G&8.79 4. 3% 1757 Ti4%%
18" 8.5 18400 204,79 11.27% JE.84% 61.16%
e 4.7 12000 E84.79 1.38% A6.15% S1.81%
M 1 2 140000 544.79 8.58% 54.7 7% 45.¥¥%
et 20 0.840 90,00 454.79 5.51% B0.20% I0.7X%
et dd 0425 8500 3549.79 5.EXN 6. 100 33.90%
It G 0.260 3300 1317 1.56% 8. 06% 31.98%
N2 140 0.106 22500 10279 13.78% 21.84% 18.16%
N2 200 0.075 79.79 13,00 4. 89% H5.73% 13.27%
Camuela 23.00 1.41% B8 14%
Lavada 185 36 11.86% )
Total Fraccidn Retenida en lavado = 1434879 pE i
Fracciones Retenidas Be la Fraccion Grueesa Propiedades
% de Gravas(Retn ) = 6. 19% W de grava= 53 1% T. bda fbzaluto= 3
% de frena {Pas Wod-Ret W 100)= 0. 54% % dearena= £6.74% T. Max.Relatreo= 1
% de FinosPas N 200)= 13.27% Total = 100005 Clasf. SUCS= Gl
Total= 100 Clasif AASHTO= A-1-b{D) =
Caloulo del Coeficiente de Uniformidad [Cu) Caloulo del Coeficiente de Curvatwra [Cic)
DE0 = 8.7% mm D&l = &5 mm
Dio= D30= 0.24 mm
Dib=
Cu= - Ce= -
CURVA GRANULOMETRICA
100 &—
505
2%
T
x 208
2
= so%
=2
=) 0%
£
Ik ®
Lo
109
% " ———— H
100 1o 1 ol ool

ABERTURA [mm)

e Db Graredbsmitrica Limiie Infesrics - DeD L D30 =+ 3 e]

observaciones: -Muestra tomadas en Campa paor el Labaratoria
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L4l g
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 21.21 23.25 24.30
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 86.98 99.72 89.16
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 80.97 92.43 83.15
Peso del Agua (gr) 6.01 7.29 6.01
Peso de la Muestra Seca (gr) 59.76 69.18 58.85
Contenido de Humedad 10.06% 10.54% 10.21%
GRAFICA HUMEDAD
11.10%
9 10.10%
& o10%
§ :
2 B.10%
8 7.10% 10.06%
g 6.10%
z
B 5.10%
z
S a1o%
3.10%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 10.27% |

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

MTC E 110 - 2016 LiMITE Liauipo
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MLUESTRA 03 MUESTRA 04
Paso de Capsula jgr] 0,00 0.00 0.00 DUl
Pass de Capsula + Muestra Hiameada (gr| 0,00 0.00 0.00 (L]
Peso de Capsula + Muesira Seca |_|5;|| 0,00 0.00 0.00 (L]
Paso del Agua [gr) 0,00 0.00 0.00 000
Paso de la Busstra Seca I_Er] 0,00 000 0.00 [EXE i
Contenida de Humedad 0.00% 0.00% 0.005% 0,003
Niamero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LIQUIDO
Pl

(=]

§ 1505

:

g 24015 .

w 'E

E 23.%

= bk

w

=

= 1%

S 10 100

MUMERD DE GOLPES

& ENSAYOS [CUCHARA DE CASAGRANDE] M- LIMITE LiLID LIMEA DE REGRESION LOGARITMICA




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 111 - 2016 LIMITE PLASTICO
DESCRIPCIGN BAUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Paso de Capsula {gr) 0.00 0.00 D00
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr] 0.00 0.00 D0
Paso de Capsula + Mussitng Saca I_E'I 0.00 0.00 D00
Peso del Agua [gr) 0,00 0.00 .00
Paspn de la Mueslia Secs I_Er] 0.00 0.00 U0
Contenida de Humedad 0.00% 0005 0.00%

LIMITE PLASTICO

[=]

g

=

=

=z NO PRESENTA

(7]

=1

[=]

=1

g

5 (i (e i T

a2 MUESTRA DI MUESTRADE  MUESTRA O3 PROMEDID
MUESTRAS

LIMITE LIQUIDGD = MO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = MO PRESENTA

obdarvaciones: -Muestra tomadas en Campa par el Laborataria

MTC E 206 - 2016 PESO ESPECIFICO DE SUELOS [FRACCION GRUESA)
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de la Muestra Seca (gr) 562.30 658.62
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 338.20 395.32
Temperatura del Agua (°C) 15.7 15.7
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 568.63 665.70
Peso Especifico Aparente a temperatura de ensayo (grfcm3) 2.50% 2.501
Factor de correccidn por temperatura 1.0007671 1.0007671
Peso del Agua Absorbida (gr) 6.33 7.08
Peso Especifico (grfcm3) 2511 2.503
Capacidad de Absorcidn 1.126% 1.075%
% de Error = 0.31%
< 2% Ok!

PESO ESPECIFICO (FRACCION GRUESA)

K 250 7 :
&
& 245 |
w L ]
a - i
g 240 251% 2.503 2.581 |
b ¥
E 2.35 | |
c] - | v -
230 g
MUESTRA 01 MUESTRA D2 PROMEDIO
MUESTRAS
| PESO ESPECIFICO DE GRAVAS = 2.51 grfcm3 |

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 115 - 2016 RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
Dates del Ensayo Dates de la Muastra
Metodo = C Clasf. SUCS= 5M
Murmero de Capas = 5 ClasitAASHTO= A-1-0 (0] =
Galpes por Capa = 56 Metodo Preparacion = Saco
Peoo ded Martillo{Manual) = 4.54 Kg WReL.N"d=  d46.19% HRet 3/4"= 27.57%
Altura de Caida del Martillo= 4572 cm WRet. 3/8"= 38.E4%  corr. Para CER= 5l

DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MIUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA D MUESTRA 05
Mumers de Proctor Utilizada P-1 P-1 P-1 P-1 5
Diametra del Molde |em) 15.21 1521 15.21 15.21 15.21
Altwra del malde [crmp 11.83 11 E3 11.B3 11.853 11.83
Wolumen del Molde [em3) 2149.48 2149 48 2149 4E 2149 48 2149.48
Paso del Maldea (gr) 6335.00 632500 E325.00 6325.00 63325.00
Paso del Malde + Muestra Cornpactada (gr) 10605.00 10EZE.0D 11077.00 11058.00 11087.00
Paso de la Muestra Compactada [gr) 4180.00 A533.00 4752.00 4733.00 4762.00
Densidad Himeda Igr_-erE-!- 1.99 .11 321 2.0 2.23
Densidad Seca [gr/cm3) 1.91 2.00 2.06 202 2.02

CONTEMIDD DE HUMEDAD Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba [ Abajo
Paso de Capiula (gr) 18.45 16.03 17.54 17.79 Z1.37 19.23 21.21 19.39 16.35 20.80
Paso de Capsula + Musstra Homeda (gry 76.02 TO.73 ¥59.64 91.16 B4.73 | 10459 | 98.12 87.65 | 69.15 B9.98
Paso de Capiula + Muastra Seca [gr) 73.74 BB 43 095.41 B7.26 B0.45 93.68 | 92.09 B19E | 64.4E B3.73
Peso del Agua (gry .28 2.30 423 3.0 428 5.91 6.03 5.67 .67 6.25
Peso de |a Muestra Seca (gr] 55.29 52.40 7787 69.47 59.08 79.45 70.ER 6259 48.13 B2.E3
Contenida de Hurnedad 4.13% | 4.39% | 5.43% | 5.61% | 7.24% | 744% | BS51% | 9.06% | 9.70% | 9.95%
Contenide de Humedad Premedio 4.26% 5.52% T30% B.7E% 9.83%

COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
240

230 e

210

200 o

DENSIDAD SECA [gr/em3)

180

1.80
% 5% ™ 9% 11% 12% 15% 17

CONTENIDD DE HUMEDAD

# Ensayos Proctor Modificadao w— Cont Humedad Optama - Dens Seca ax

saturacian = Curva de Compactacdn

DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.05 grfem3
CONTENIDOD DE HUMEDAD GPTIMO = 7.81%

202



“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL

DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 132 - 2000

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

PREPARACION DE MUESTRAS ENSAYO DE PENETRACION DE MUESTRAS
N° De Golpes 56 25 12 F.ANILLOS: Celda de Cargatipo S (Lectura en Kg) Area del Piston: 20.27 cm2
N° De Molde 10 5 7 N° Molde bl 7
Volumen del Molde (cm3) 214828 2017.29 2194.38 Pen. Dial Penetracidn Carga (Ke} Esfuerzo Carga (Ke) Esfuerzo Carga (Ke) Esfuerzo
Peso Molde (gr) 7514.00 7551.00 7580.00 *0.001" mm kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
Peso de Molde+Muestra Himeda (gr) 12158 11685.5 11885.5 [1] 0.000 0 0.00 1] 0.00 1] 0.00
Peso de Muestra Himeda(gr) 4644.00 4134.50 4305.50 25 0635 33 161 69 342 21 104
HUMEDAD DE ANTES DE LA INMERSION 50 1.270 82 4.03 109 537 53 261
Peso de Capsula (gr) 86.72 86.67 85.24 75 1.905 147 725 149 733 il 391
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 448.59 455.31 452.8 100 2.540 203 9.99 174 8.60 112 5.54
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr] 423 428.83 425.86 125 3.175 255 12.57 200 9.87 139 6.84
Peso del Agua [gr) 2559 2638 26.94 150 3810 310 1531 238 172 158 782
Peso de la Muestra Seca (gr) 336.28 342.26 340.62 200 5.080 408 20.15 307 15.14 198 .77
Contenido de Humedad 7.61% 1.71% 7.91% 300 7.620 474 2337 356 17.58 265 1309
Densidad Hameda 2.16 2.05 196 400 10.160 506 24.98 386 19.05 337 16.61
Densidad Seca 2.01 190 182 500 12.700 430 24.18 416 2051 389 19.21
ABSORCION DE v EXPANSION DE MUESTRAS
Peso de Capsula (gr) 89.52 86.59 89.69 N°de Molde 10 5 7
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 46352 A473.46 465 55 N° de Golpes 56 25 12
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 421.52 428.44 42476 TiempoTransc Dial Deform Dial Deform Dial Deform
Peso del Agua (gr) 42 45.02 44.79 Fecha hora urrido *0.001" mm *0.001" mm *0.001" mm
Peso de la Muestra Seca (gr) 332 341.85 335.07 24/05/2024 10:00 0 h 00 min 1] 0.000 0 0.000 0 0.000
Absorcion(1) 12.65% 13.17% 13.37% 25/05/2024 10:31 24 h 31 min 18 0.457 16 0.406 22 0.559
Peso del Molde + Muestra Compactada, despuds de la Saturacion (gf) 12685 12489 12051 26/05/2024 10:30 48 h 30 min 19 0.483 20 0.508 26 0.660
Absorcion (2) 10.55% 18.04% 3.56% 27/05/2024 10:30 72 h 30 min 22 0.558 24 0.610 30 0.762
Absorcion Promedio(1,2) 11.60% 15.61% B.46% 28/05/2024 10:00 96 h 00 min 25 0.635 26 0.660 33 0.838
Expancién 0.36% 0.38% 0.47%
observaciones: -Muestra tsmadas en Campo por el Laboratorio
MTC E 132 - 2000 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
58 Godpes (274 kg-cmfem) 28 Golpes (122 kg-cmfem®) 13 Golpes (610 kg-omyem®]
1 2500 00
T 200 7 1
-
_ - r
B B -
| & iy
¥ 2 F) Iy
z 1500 z /
5
= -'! 3 V4
o o o 4
= 1m ] &
= - ¥ 1 //
| % g,
g o La g am g ,l/
2 5 = z
3 E] ]
] a ]
S50 oo
500
Bpa & ® ano 4 x am ¢ x
o 25 5 75 10 125 15 o 5 5 75 10 125 15 a 15 5 75 1 17s 15
PEMETRACKIN (] PEMETRACEN |rmm) PENETRACION {mm)
56 Golpes 26 Golpas 12 pokess
----- Series2 - -- -~ Correccitn por Inflesian ----- Careckin par Inflexian
Esfuaran Comaghco a 1.54 mm Esfuarsa Comegide a 2.58 men Esfueric Corragico a 2.54 mn
X— Eshuarzn Comagido a 5.08 mm ¥ Exfuerza Corragide a 5.08 men *— Exduerao Corragioo a 5.08 men
Esfuer Esfuer Esfuer
Carga Fakron Fenetr e CBR Carga Patron Fenetr ¢ CHE Carga Fatron Penetr L8R
(% gfem?) Cosreg {mmj| Correg Correg (Kgfem®) | Cowrreg [mm) Lomeg Carreg [Kgfem?) Carreg (mmj| Carreg Carreg
i 1Ee fem’] M | isefemf) . {Kgiom )
M0.31 176 1080 15.51% 03 234 82D 11.66% a1 .54 554 TETE
105.48 .30 .43 19.37% 10548 488 14 B0 13.85% 10548 s.08 .77 2.26%
CBRVS DENSIDAD SECA RESUMEN DE RESULTADOS
220 -
De la Muestra:
- 210 DO de
7 x
2 ao0 Practor Modificado Tipa y
& . b dmima Densidad Seca A o
5 Il | " " Densdad S 2,05 grfem3
g 150 - ._.‘.a' Optimo Contenido de Humedad TEL%
2
S gy i CB.R.a 25 mm de Penetracian (MTC E 132):
=
] CB.R. al 100 % de la b.D.5. 16.53%
CB.R. al 95 % de la M.L.5. 13.47%
160
o% 5% 1% 15% 2% 258 LY 35% A% C.B.R.a 5,8 mm de Penetracion (MTC E 132):
CHR (%]
CB.R. al 100 % de lab.D5 21.62%
CBR. al 95 % de la M 0.5, 16.35%

Dbdervacmanes

o -Muestra tornadas en Carmgo por 2l Laborataria

Condiciones del Ensayo

Saturado

PAOK]



“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 107-2016 AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Antes del Lavado Despues del Lavado
Peso de la Muestra Seca = 1866.85 gr Peso de la Muoestra Seca = 155100 gr
3 de Error en Pesa = -4.80% flal
TAMIZ ABERTURA FESD RETENIDO PESO QUE PASK 5% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
[mm) l&r) Lgr] ACUMULADD
4" 100 000 1627.0 D03 0.00% 100003
3" 75 000 1627.00 DuD03 0.00% 100.00%
2" 50 000 0.00% 0L00% 100.00%
%" 375 ZE7.00 15.37% 15.37% B4.63%
1" 15 34.00 1EX% 17.10% B2.E1%
3/4" 15 78.00 4.18% 21.37% 78.63%
kN a5 ZE9.00 15.48% 36.E5% 63.15%
NE4 4.76 157.00 10.55% 47.41% 52.59%
N2 10 z 214.00 11.45% SB.ETH 41.13%
M2 2D 0.840 135.00 1.13% 66.10% 33.90%
M2 40 01.435 1E9.00 10.12% T6.32% 23.78%
M2 60 0260 ZE8.00 150% I7.72% 17 2R%
M2 140 10,106 118.00 E37% B4.05% 15.95%
e 300 0075 46.00 2.46% B6.51% 13.45%
Caruela = 12.00 = D3 87.15%
Lawadn - 315.85 - 12 B5% 99365
Tatal Fraccion Retenida en Lavado = 1627.00 100.00%
Fracciones Retenidas De la Fraccion Gruesa Propiedades
% de GravaRet.ntd) = 47 A41% % de prava = 54.B0% T. Max. Abgoluta= 27
% de Arena [Pas N4-Ret N"200)= 30.10% Sode arena = 45.10% T. Maw Ralative= 14"
Hode Finas(Pas N°200)= 13.40% Tatal = 100.00% Clash. SUCE= GM
Tolal= 100.00% Clagil AASHTO= A-1-ail) =
Calculo del Coeficiente de Uniformidad (Cu) Caleubs del Coeficiente de Curvatura [Ce)
DED = E.09 mm D60 = E.09 mrm
Dl = - D30= 0.68 mrm
olo= -
Cu= - Ce= -
CURVA GRANULOMETRICA
100% G
0%
B0
ik
3 =i
4
= 0%
=1
o 0%
E
EiE Lo
o \h‘-\\w
1%
% ® —_— #
1w 1 1 0.1 Dol
ABERTURA (mm])
=i Curva Granulometrica Limite Irdericr - DED - a0 == D10

abservaciones: -Muestra tomadas en Campe por el Labaratorio




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL _sy-4a—¢

DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” b &5
MTC E 108-2016 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 20.89 22.53 22.30
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 74.16 80.08 99.20
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 70.11 75.23 92.59
Peso del Agua (gr) 4.05 4.85 6.61
Peso de la Muestra Seca (gr) 49.22 52.70 70.29
Contenido de Humedad 8.23% 9.20% 9.40%
GRAFICA HUMEDAD
10.10%
2 c10%
2
S B8.10%
=2
T 710%
[=]
g 6.10%
& saio%
E ¢
S 410% Z
3.10%
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
| CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 8.95% |

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

MTC E 110 - 2016 LiMITE LiQuiDo
DESCRIPCION MUESTRA D1 MUESTRA 02 MUESTEA O3 MUESTRA 04
Peso de Capsula (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Hdmeda {gr] 0.00 000 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca [gr] 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 0.00 .00 .00 0.00
Contenido de Humedad 0.00%: 0.00% 0.00% 0.00%
Nimero de Golpes 38 32 18 13
LIMITE LIQUIDO
E 26.0%
x x

g 25.0%

3

7 24.0%

et ¥=0

2 23.0%

5 22.0%

w

E 21.0% +

(%] 10 100

NUMERD DE GOLPES

# ENSATOS (CUCHARS DE CASAGRANDE) —s— LIMITE LiGUIDD —— LiNEA DE REGRESION LOGARITRICA
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 111 - 2016 LiMITE PLASTICO
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de Capsula [gr) D.00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Himeada {gr) D00 0.00 0.00
Peso de Capsula + Muestra Seca [gr) 0.00 0.00 0.00
Peso del Agua (gr) 0.00 0.00 0.00
Peso de la Muestra Seca (gr) .00 0.00 0.00
Contenide de Humedad 0.00% 0.00% 0.00%

LIMITE PLASTICO

2

217.70%

E 25,708

S 2370%

I nom

B 1970

g 17.70%

Z 1570%

E 1amm b % Qe ¥ % 3
] MUESTRAQL  MULSTRAO2  MUESTRAQI  PROMEDIO

PMUESTRAS

LIMITE LIQUIDD = NO PRESENTA
LiMITE PLASTICO = NO PRESENTA
{NDICE DE PLASTICIDAD = NO PRESENTA

observaciones: -Muestra tormadas en Campo por el Laboratorie

MTC E 206 - 2016 PESO ESPECIFICO DE SUELOS {_FRACCICIN GRUESA)
DATOS DEL ENSAYD MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de la Muestra Seca (gr) 356.00 387.00
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 215.00 236.60
Temperatura del Agua (*C) 15.7 15.7
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 359.63 391.52
Peso Especifico Aparente a temperatura de ensayo (gr/cm3) 2.525 2.573
Factor de correccion por temperatura 1.0007671 1.0007671
Peso del Agua Absorbida (gr) 3.63 4,52
Peso Especifico (grfcm3) 2527 2.575
Capacidad de Absorcion 1.020% 1.168%
% de Error= 1.91%
< 2% Okl

PESO ESPECIFICO (FRACCION GRUESA)

2.60
N | .
g5 1 " | i
Lﬁj - |
@ 350 F , |
E o ¥ |
o 245 | 25750 S
< i 2.520 1 il
2 2.40 1 . il
2 235 |
(-] - | 4 P * ~
230 M———— — — —
MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO
MUESTRAS
| PESO ESPECIFICO DE GRAVAS = 2.55 grfcm3 |

observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio

206



“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

MTC E 115 - 2016 RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)
Datos del Ensayo Datos de la Muestra
Metodo = C Clasf. SUCS= GM
Wimero de Capas = & Clasif AASHTO= A-1-a [0) =
Gaolpes por Capa = 56 Metodo Preparacion = Seco
Peso del Martillo{Manual) = 4.54 Kg SWAet.N"4= AT .41% HRet.3/d"= 21.37%
Altura de Caida del Martillo= 45.72 cm Y%Ret. 3/8"= 36.B5%  corr. Para CBR=  NO

DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
Numero de Proctor Utilizado P-1 P-1 P-1 -1 P-1
Didgmetro del Molde (cm) 15.21 1521 1521 1521 15.21
Altura del molde (cm) 11.83 11.83 11.83 11.83 11.83
‘Wolumen del Molde [crm3) 114948 2149.48 2149.48 2149.48 2149.48
Peso del Molde [gr) B325.00 6325.00 632500 6325.00 6325.00
Peso del Molde + Muestra Compactada (gr) 1084300 11056.00 11155.00 11187.00 11174.00
Peso de la Muestra Compactada (gr) 4518.00 4731.00 483000 4862.00 4849.00
Densidad Himeda [griocm3) 2.10 2.20 2.25 2.6 .26
Densidad Seca {griem3) 2.05 2.10 2.10 2.10 2.06

CONTENIDO DE HUMEDAD Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arriba | Abajo | Arrba | Abajo
Peso de Capsula (gr) 1868 | 17.07 | 17.03 | 1912 | 1884 | 1693 | 1937 | 1934 | 1774 | 19.70
Peso de Capsula « Muestra Homeda {gr) 93.50 | 9062 | 7945 | TE.TX | BEO0 | 9818 | 100.24 | 89.37 | 9918 [ T8.24
Peso de Capsula « Muestra Seca (gr) 91.84 | BABG | 7674 | 7409 | BA45S | 9288 | 9442 | 8421 | 9214 | T307
Peso del Agua (gr) 1.66 1.76 271 263 4.45 5.30 5.82 5.16 704 517
Peso de la Muestra Seca (gr] 7316 | 7179 | 5991 [ 5497 | B5.61 75.95 7505 | 6487 | 7440 | 5337
Contenido de Humedad 2.2TH 2.45% 4.54% | 4.78% 6.78% | 6.98% 1.75% 7.95% | 9.46% 9.69%
Contenido de Humedad Promedio 236% 4,665 6.88% 7.85% 9.57%

COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

240 ~
b
s

235 \

230

225

y = -40.06x7 + 4 BA54x #1962
2.20

b

=

(")
-

DENSIDAD SECA {grfcm3)

e
=
(=]
b

/

'
rd
rd
r
I

205 & S

200 ] S
1% % 5% TH 9% 11% 13% 15% 17%
CONTENIDO DE HUMEDAD

# Ensayos Proctor Modificada w— Cant Humedad Optirmo - Dens Seca Max

daturacion

Curvh de Compactaciaon

DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.11 grfom3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 6.05%




“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

| MTC E 132 - 2000 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) |
PREPARACION DE MUESTRAS ENSAYO DE PENETRACION DE MUESTRAS
N° De Golpes 56 5 12 |F.ANILLOS: Celda de Cargatipo S (Lectura en Kg) Area del Piston: 20.27 cm2
' De Molde 15 13 16 N° Molde 1 3 6
[Volumen del Molde (cm3) 2175.67 202535 | 2077.61 Pen.Dial | Penetracion Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Kg) Carga (Kg) Carga (Kg)
Peso Molde (gr) 7514.00 751800 | 753000 *0.001" mm kg/cm2 kg/cm2 kg/em2
Peso de Molde+Muestra Himeda (gr) 12345 11716 11548 0 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Peso de Muestra Himeda(gr) 4831.00 219800 | 401800 25 0635 30 147 59 289 17 081
HUMEDAD DE MUESTRAS ANTES DE LA INMERSION 50 1.270 86 422 108 532 2 2.06
Peso de Capsula (gr) 89.75 86.83 86.74 75 1905 140 6.38 153 755 72 353
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 445.51 443,82 444.43 100 2540 212 1048 193 952 101 4.99
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 42586 42378 423.71 125 3175 288 1421 242 11.95 123 6.08
Peso del Agua (gr) 19.65 20.04 2072 150 3810 369 1821 287 14.18 149 733
Peso de la Muestra Seca (gr) 33611 33695 336.97 200 5.080 488 24.07 379 1872 191 9.44
[Contenido de Humedad 5.85% 5.95% 6.15% 300 7620 680 33.57 518 25.55 282 13.89
Densidad Himeda 222 207 193 400 10.160 860 42.45 681 3362 376 18.56
[Densidad Seca 210 196 182 500 12.700 1083 53.42 823 40.58 457 22.52
ABSORCION DE MUESTRAS SUMERGIDAS EXPANSION DE MUESTRAS
Peso de Capsula (gr) 83.01 87.89 8877 N'de Molde 15 13 16
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 465.41 456.96 465.63 N de Golpes 56 25 12
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 43048 42123 423.74 TiempoTransc | Dial Deform Dial Deform Dial Deform
Peso del Agua (gr) 34.93 3573 36.89 Fecha hora urrido *0001" mm *0.001" mm *0.001" mm
Peso de la Muestra Seca (gr) 342.47 33334 339.97 || 24/05/2024 10:00 0h 00 min 0 0.000 0 0.000 0 0.000
[Absorcion(1) 10.20% 10.72% 10.85% || 25/05/2024 10:31 24 h 31 min| 8 0.203 12 0305 18 0.457
Peso del Molde + Muestra Compactads, despuss de la Saturacion (gr) 12889 12289 12154 |[ 26/05/2024 10:30 48 h 30 min| 10 0254 12 0305 18 0.457
Absorcion (2) 10.64% 12.88% 1421% || 27/05/2024 10:30 72 h 30 min 12 0.305 15 0.381 18 0.857
[Absorcion Promedio(1,2) 10.02% 11.80% 12.53% || 28/05/2024 10:00 96 h 00 min| 12 0.305 15 0381 18 0.057
Expancion 0.17% 0.22% 0.26%
observaciones: -Muestra tomadas en Campo por el Laboratorio
MTC E 132 - 2000 RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
58 Golpes 274 kg-cmficm”) 26 Golpes {12.2 kg-cmfcm’) 12 Golpes (610 kg-omycm®]
1500 1)
W00 . L1
S0 Iy i
15.00 J'J e

500 ¥,
o
A
20 7
S0
4
P
aro o x aoo & x
125 15 o 25 5 75 10 125 15 a 5 75 i) 17s 15
PEMETRACIEN jrmm) PEMETRACIEN {mm)
56 Golpes 26 Galpes 12 poless
Series2 = Correackn por Inflexidn = Camecidn par Inflesidn
Esfuseran Comegico 2 2.54 mm Esfuerza Comegide a 2.54 me Esfuerac Cormgick a 2,54 men
%— Eshsrzo Comagido 2 5.08 mm % Exfuerza Coevegide a 5.08 men % — EsduerIo Cormagiao a 5.08 men
Esfuer Esfuer Esfuer
Carga Fatron Penetr § CBR Carga Patron Penetr AR Carga Patron Penetr CBR
[Egfem’) Coreg {mm| o Correg ikgfem®} | Comreg [mm) comeg Carreg [Kglem?®) Carreg (mmj} Carreg Carreg
. IKpitm®] SR | Ispiem’) S kg iem*l
J0.31 330 1497 21.29% 031 2.54 5.52 13.548% f0.31 2 7E 537 ¥ E4%
105.46 S84 2690 25.50% 10546 5.08 1872 17.75% 105 46 530 9.83 9.3%
CER WS DENSIDAD SECA BESUMEN OF AESUITADDS
230
P D la Muestra:
_ 210
E
L- - Practor Modilicado Tipa "
B Mdima Dengidad Seca 211 grfem3
il Gptimo Contenido de Humedad 6.05%
= 130
3
S e C.B.R.a 25 mm de Penetracion (MTC E 132):
=
9 CBE al 103 %delaMD5: 21.98%
CB.F. al 95 % de |a M.0.5. 15.E7%
L&d
0% 5% 1% 15% 2% 5% ElE 5% ar% C.B.R.a5E mm de Penetracion (MTC E 132):
CBE [%]
CBE al 103 % delabD5. 26.05%
CBE. al 95 % de |a M.0.S. 20.41%
obiervacones: -Mugstra tormadas en Carmga par | Laborataris Condiciones del Ensayo Saturada
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“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL “‘
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” ’-r

A

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATAS CON FINES DE CBR 1

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408 )

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD
PROYECTO: VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km - 13+700 Km) DEL DISTRITO DE
SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.

I CALICATA: CBR-O1 ICOORD. UutT™m E. 757026 l N. 8536591 Altura: 2069 m.s.n.m
LUGAR: SANTA TERESA - CP.COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante NT: -
PROGRESIVA: 114340 LADO: Derecho N.R.S: -

< é é oF w 3 '.’

g § 3 : ] 3 2 § A é 3 Z é g = g & g é

-
§%%

-

-~

woral| es1e | w .
150 | € A10(0) e 1027 | %are | s0ss | o ;’82‘27"):1?:"'“3 13.47%
wiA | 327 | ® '

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL

JE-1 0.00-1.50 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM) : Conformado por gravas pizarrosa sub angulosos y sub redondeados, con
diametros promedios de 4 a 15¢m, presenta poca presencia de clastos igneos, inmersos en una matriz areno
limosa de grano grueso de coloracion gris rojiza, hacia la parte inferior del estrato presentan bolones con
diametros promedios de 50cm, presenta humedad, de moderada compacidad, compuesto aproximadamente
de 60% de gravas y 40% de matriz areno limoso, el punto de exploracion de ubica proximo a la zona de
erosion producido por accion del rio fluvial generando desprendimientos, el punto de estudio no presenta
nivel freatico a la fecha de exploracion.

FOTOGRAFIAS
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CBR 2

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSIASTM D 2487 Y D 2408 )

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD
PROYECTO: VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km - 13+700 Km) DEL DISTRITO DE
SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.

CALICATA: CBR-02 ICOORD. utm E. 755474 l N. 8531673 Altura: 2400 m.s.n.m
LUGAR: SANTA TERESA - CP.COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante NT:
PROGRESIVA: 17+880 LADO: Derecho N.R.S:
& & 3 Q =
3 g P S g= 3
g |8]|¢8 i3 3o 3. |8 843 -1 9 53 ¥
AR g2 54 53 | & 136 53°% 8% 23
S =] - a <F5= %]
: 2] 3 3 E 82 § : S

asn| 2| 4 CAPA DE AFIRMADO

WERA | 4741 (S8
140 E-2 Ala(0) GM 985 | WARE | 3910 LP
NL-A 1349 L o
-160

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
JE-1 0.00-0.20 CAPA DE AFIRMADO: Presenta material de préstamo, conformado por una mezcla cadtica de gravas, imos y
material de depdsitos de deslizamiento de la ladera inestable adyacente, conformados mayormente por rocas
metamaorficas (Esquistos-Gnels) y poca preésencia de rocas intrusivas, el estrato se presenta de coloracion gris
oscura.
JE-2 0.20-1.60 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM) : Conformado mayormente por clastos de origen metamérfico (esquistos) y
de origen igneo de diametros promedios de 7 a 12cm, hacia la base del estrato presentan bloques con didmetros|
promedios de 30 a S0cm , inmersos en una matnz areno limosa de coloracidn gris parduzca, presenta humedad,
de moderada compacidad, el punto de estudio se ubica por debajo de una zona activa de movimientos en masa
(deslizamientos), el punto de estudio no presenta nivel freatico a la fecha de exploracién.

MDS2 .11 grlem3

| 7
COA: 6.05% il

%%
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATAS CON FINES DE CARACTERIZACION

CALICTA1

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km
i -13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: c.o1 | cooro. utm E. 756937 N. 8536289 | Altura: 2079 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eyal. Sub Rasante N.T: -
PROGRESIVA: km 12+040 LADO: Derecho N.R.S: p
z 4 - <
g a 1 Q e 9 wd wo 8 3
s | 5% i 38 s | g3 %‘é afs | B2 | i
2 = e L3 = o =] oE 2=
g ] o z § 3 3 g E 2 6= 5 § e 8
§ [} \ % %GRA| 5159 | L | NP
150 | E- A-1-a(0) GM 731 | %ARE| 3079 | o | np |MDS:- 5
wLa| w1 | w | ne |COA-
O
9
" Telo!

E-1 0.00-1.50 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM).: Conformado por gravas pizarrosas angulosos con diametros
promedios de 3 a 15cm, inmersos en una matriz areno limosa de coloracion gris rojiza, conformado
aproximadamente por 60% de gravas y 40% de matriz limo arenoso, presenta humedad, de moderada
compacidad, presenta abundante presencia de raices y de nula plasticidad.
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DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024” ’-'r

CALICATA 2

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSIASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
2 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: c-02 I COORD. UTM E 756708 I N. 8535112 Altura: 2165 m.s.n.m

LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante N.T: -

PROGRESIVA: 13+420 LADO: Derecho N.R.S: -
g < 3 3 z wd o 2
g8 | 8¢ 23 3¢ e | 82| 498 B8 _ g9 :

Z @ g & 235 2% g £ gaz S 8 ?

5 | & & 28 2 5% | &3 5 9 g8
g 5 3 3 2 58 g g

%GRA| 3751 | L | nP wigaa
150 [ E-1 A-1-a (0) SM 507 | %ARE| 4830 o | wpP con: -
%A | 14| 1 [ ne :

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL

E-1 0.00-1.50 ARENA LIMOSA CON GRAVA (SM) : Conformado por depdsitos fluviales compuestos por gravas de origen
metamarfico e igneo con formas redondeadas y sub redondeadas con didmetros promedios de 5 a 15cm,
presentan bolones subredondeados con diametros promedios mayores a los 25cm, estas se encuentran inmersos
en una matriz areno limoso de coloracion gris parduzca, conformado aproximadamente por 40% de gravas con
blogques y 60% de matriz areno limoso, presenta humedad, de moderada compacidad, y de nula plasticidad, la
zona de exploracién se encuentra cercano a8 macizos rocosos metamorficos (mica esquistos), por ello es probable
que a mayor profundidad se presencie la capa rocosa.

FOTOGRAFIAS
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CALICATA 3
REGISTRO DE EXCAVACION (ANSIASTM D 2487 Y D 2408 )
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
: 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIADE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: c03 | COORD. UTM E. 756210 I N. 8533695 Altura: 2275 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante NT: _
PROGRESIVA: 15+210 LADO: Izquierdo N.R.S: -
9 < g 3 3 w o =
g gl 2 g3 gg 2, g5 R 98 59 3
2 g | @ dc gz gg g3 JZ8 dhE 68 : 4
g | 2| & g 52 5% | 53| 2 £4 £g g4 -
g = 5 3 3 2 tes 58 =3 i

—=
—

%GRA| 4822 LL NP MDS::
170 | E41 A-1-a (0) GM 1828 | %ARE| 3205 LP NP Foh -
%L-A | 2083 P NP <5

folof

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL

E-1 0.00-1.70 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM) : Conformado por gravas pizarrosas y gnéisicas angulosos a sub angulosos con
diametros promedios de 5 a 15cm, hacia la parte inferior del estrato presentan bloques angulosos con diametros

promedios de 30 a 50cm, estos se encuentran inmersos en una matriz areno limosa de coloracién gris parduzca,
conformado aproximadamente por 60% de gravas con bloques y 40% de matriz areno limoso, presenta humedad,
de moderada compacidad, poca presencia de raices y de nula plasticidad, hacia la parte media del estrato se
observa la presencia de material orgénico de coloracidn negruzca de 10cm de espesor.

FOTOGRAFIAS
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CALICATA 4

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSIASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
’ 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: Cc-04 | COORD. UTM E 755176 N. 8531009 Altura: 2425 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante N.T: =
PROGRESIVA: 18+620 LADO: lzquierdo N.R.S: -
e < 3 3 g wd =3 s
] ] e <] Qo a 8L 2dgq 3 g « g
@ = w =9 a =
g | §| 8 25 2 2 §g| <82 =3
060 [ &1 MATERIAL ORGANICO
-0.80
%GRA| 3250 L | NP MD::
1.00 E-2 A-1-3 (0) SM 842 | WARE| 4827 LP NP COA: 3 -
%A | 2123 P NP :
160

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1 0.00-0.60 MATERIAL ORGANICO (CO): conformado por suelos organicos con abundante presencia de raices y una mezcla
cadtica de gravas, arenas y limos de coloracion gris negruzca, hacia la parte superior del estrato presenta una capa
de material de préstamos de 10cm de espesor.

E-2 0.60-1.60 ARENA LIMOSA CON GRAVA (SM): Conformado mayormente por clastos sub angulosos a angulosos de origen
metamorfico (pizarra) con didmetros promedios de 7 a 15cm, hacia la parte inferior del estrato presentan blogues
angulosos con didmetros promedios de 25cm, se encuentran inmersos en una matriz areno limosa de coloracidén

gris parduzca, presenta humedad, presenta nula plasticidad, de moderada compacidad, compuesto
aproximadamente por 30% de gravas y 70% de matriz areno limosa

FOTOGRAFIAS
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CALICATA S

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSIASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
. 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIADE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.

CALICATA: c05 | COORD. UTM E. 755333 N. 8529747 Altura: 2492 m.s.n.m

LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante N.T: -

PROGRESIVA: 20+020 LADO: Derecho N.R.S: -
g = 3 3 z w S a =

g | 8¢ 23 ge Sz | 85| 848 82 _ 53 i ]

g | &8 28 g2 ? ga <83 ek £g

%GRA| 2668 LL NP MDS: -
160 E-1 A-1-a(0) SM 640 | 3LARE | 48.04 LP NP COA: 2 -
%L-A | 2441 P NP .

-16 .

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1 0.00-1.60 ARENA LIMOSA CON GRAVA (SM): Conformado por gravas de origen metamarfico sub angulosos y sub
redondeados con diametros promedios de 5 a 10cm, presentan blogues angulosos con didmetros promedios de
30cm, se encuentran inmersos en una matriz areno limosa de coloracion gris parduzca, conformado
aproximadamente por 30% de gravas con bloques y 70% de matriz areno limoso, presenta humedad, de moderada{

compacidad y de nula plasticidad.
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CALICATA 6
REGISTRO DE EXCAVACION (ANSIASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
2 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIADE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: Cc-06 | COORD. UTM E. 755023 N. 8529076 Altura: 2556 m.s.n.m

LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante N.T: -

PROGRESIVA: 20+340 LADO: Izquierdo N.R.S: -
g < 3 3 2 wd o a
g | 8] ¢ 23 gg s, | 85| g4s R 58 g

£ @ g as 235 28 ga 2ZE o S & 8 ?

E | §| & g8 53 g2 gl 2 e g g8
g 2 @ g A 2 -8 &= 8
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%GRA| 4884 LL | NP SSen,
150 | E-1 A-1-a (0) M 1370 %ARE| 2072| P | NP oz -
T r %A | 2344 @ | NP 3
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ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1 0.00-1.50 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM) : Conformade mayormente por clastos angulosos de origen metamorfico
(esquistos) y de origen igneo de diametros promedios de 5 a 15cm de buena gradacidn, hacia la parte inferior del
estrato presentan blogues angulosos con diametros promedios de 30cm inmersos en una matriz areno limosa de
coloracion gris parduzca, presenta humedad, presenta nula plasticidad, de moderada compacidad, compuesto
aproximadamente por 70% de gravas y 30% de matriz areno limosa, el punto de exploracion se encuentra cercano
a una zona activa de movimientos en masa (deslizamientos).
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CALICATA 7

REGISTRO DE EXCAVACTION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -

13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.

CALICATA: c.o7 [ cooro. uTm E. 754003 | N, 8528402 Altura: 2628 m.s.nm
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante NT- -
PROGRESIVA: 22+180 LADO: lzquierdo N.R.S: -
g P> 3 z Z s s
o 1 o o QZ 40 9 ] 3
g E | B g g i 38 2 g LEF] BE g3 14
g 2| E g3 .3 23 EE8l 335 £g°c ge k|
B3| @ L g g 54| EEE | 5% £ -
010 [ E-t CAPA DE AFIRMADO

it
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COA -
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Tetelet

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1 0.00-0.30 CAPA DE AFIRMADO: conformado por una mezcla cadtica de material de préstamos, Compuesto por gravas, limos
y clastos rodados transportados por erosion de laderas adyacentes con abundante presencia de raices, el estrato
se presenta de coloracion gris oscura.

E-2 0.30-1.60 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM): Conformado por gravas de origen metamorfico angulosos a sub angulosos
con didmetros promedios de 5 a 10cm, hacia la parte inferior del estrato presenta blogues angulosos con
diametros promedios de 40cm, se encuentran inmersos en una matriz limo arenosa de coloracion gris negruzca,
conformado aproximadamente por 60% de gravas con bloques y 40% dk matriz areno limoso, presenta humedad,
de moderada a baja compacidad y de nula plasticidad.
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CALICATA 8

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
; 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: c-08 | COORD. UTM E. 753224 | N. 8528056 Altura: 2658 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante N.T: -
PROGRESIVA: 23+060 LADO: lzquierdo N.R.S: -
g < & & Z 3 =
g g | e 8 5o g BE pdg 4 2 58 3
g [ 5| 8 28 35 88 | g3 432 Efz Bl
010 | E1 CAPA DE AFIRMADO
010
DML
NGRA| 4382 W | wp .
150 | Et A-1-2(0) GM 1174 | %ARE | 3547 [T NP 'ggi‘ ;
3 9 ’ wLa| 2071 W [ NP
15 T T r

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1 0.00-0.20 CAPA DE AFIRMADO: conformado por una mezcla cadtica de material de préstamo, compuesto por gravas, limos y
clastos rodados transportados por erosion de laderas adyacentes con abundante presencia de raices, el estrato se
presenta de coloracion gris oscura.

E-1 0.00-1.60 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM): Conformado por gravas de origen metamorfico angulosos a sub angulosos
con diametros promedios de 5 a 15cm, presentan blogues angulosos con diametros promedios de 25cm, se
encuentran inmersos en una matriz areno limosa de coloracion gris parduzca, conformado aproximadamente por
7056 de gravas con bloques y 30% de matriz areno limoso, presenta humedad, de moderada compacidad, poca
presencia de raices y de nula plasticidad.
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CALICATA9

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
: 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: Cc-08 I COORD. UTM| E. 752683 I N. 8526703 Altura: 2751 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. Sub Rasante N.T: -
PROGRESIVA: 244640 LADO: Derecho N.R.S: -
9 oL 5 S 3 (s 3
g g | p < S o 8z mdg 82 § 3
PRI E| g3 | 15| Bv (BB R | | B {1
g2 f @ 3 : 50| 8% | 33 £ :
IR
(NN
(NI HRITY
NN TINIR P i
oo B A A g ROCA I MDS:-
2401 IR FISURADA oy P con-
NI NI
NN
INHNINDIRT
aa NIRRT
ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1 0.00-1.50 ROCA METAMORFICA - GNEIS : Es una roca metamarfica se forma por metamorfismo regional de grado
intermedio a alto, de estructura bandeada, se presentan como intercalaciones de bandas oscuras que contienen
generalmente minerales maticos con bandas mas claras compuestos generalmente por minerales félsicos, este
bandeado se desarrolla perpendicular a |a direccion de mayor compresion, su foliacion se ve muy marcada por la
abundante presencia de material micaceo(moscovita) presentando intercalaciones de bandas lepidoblasticas, este
macizo rocoso se encuentra fisurado y moderadamente alterado.
FOTOGRAFIAS
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PERFIL ESTRATIGRAFICO TRINCHERAS CON FINES DE MURO DE CONTENCION

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+0?0 Km -

13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.

CALICATA: M-01 | COORD.UT™™ E. 757105 | N. 8536894 Altura: 2083 m.s.n.m.
LUGAR: CP. SAHUAYACO -CP. COLCAPAMPA OBJETO: Muro de contencién N.T: -
LADO: Izquierdo N.R.S: -
g ] oZ S) a
g o 3 = = 8% ndo e ® § 3
g = 5 § g 3 2 3 = 8 953 e 2 S|
3 R 3 g% g g g 5@ B g g 3@ 2d
g g u § b g2 g 50 ¥ =2 z8 2 s
E = w 8 3 33 g ] w g §
[+ (] + o g

1.78

L NP T
T c bk
P NP &

NCRA | 4509
5.00 E1 A-1-a(0) GM 1023 | ARE | 3635
LA 1857
5.00

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL

E-1 0.00-5.00 GRAVA LIMOSA CON ARENA (GM) : conformado por gravas sub angulosos a sub redondeados mayormente de
origen metamorfico (pizarras) con poca presencia de clastos igneos con digmetros promedios de 7-15cm,
presenta blogues y bolones con diametro promedios de 50cm, estas se encuentran inmersos en una matriz areno
limosa de coloracion gris rojiza, presentan humedad, de moderada compacidad, el punto de exploracion se
encuentra Cercano a una zona activa inestable de movimientos en masa (deslizamientos), ademas se encuentra
cercano a un talud de 25m aproximadamente con respecto al canal de rio fluvial, observandose la misma litologia.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATAS CON FINES DE CANTERA

CALICTA C-01

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 04000 Km -
: 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: Cc-01 I COORD. UTM E. 752583.22 | N. 8526064.96 Altura: 2877 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO -CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. De Cantera NT: -
LADO: Derecho N.R.S: -
g - < ] & g Z 40 & g 3 3
Q 2 P 3 2 = g 59 @l b4 2 .
2§ g gt 5 | 8% |Ed| i | i §§ i
g g i G g 2 2 g = ig £8 i
1500 | E1 nae! A0 cM zigls\ P MO
X 13 (0} % LP )
HLA P .
olL]Y
1500 r I

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL

E-1,0.0m a -15m: GRAVA LIMO ARENOSA (GM):Presenta un relieve natural de moderada pendiente, litoldgicamente presentan
gravas de origen metamorfico (esquistos- gneis) sub angulosos a angulosos con didmetro promedios de 5-17cm,
presenta blogues sub angulosos con diametros promedios de 35 a 60 cm, presentan una buena gradacion
(heterométrica muy pronunciada), estos se encuentran inmersos en una matriz areno limosa de coloracion gris
parduzca, presenta humedad, presenta una moderada compacidad, el punto de estudio representa un
caracteristico deposito aluvial, hacia Ia parte superior del talud presenta abundante cobertura vegetal.
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CALICTA C-02

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFIiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
: 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: Cc-02 | COORD. UTM E 752537.45 I N. 8526118.24 Altura: 2880 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO -CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. De Cantera NT: -
LADO: lzquierdo NR.S: -
g ) ] & g 2 Z 0o -] § z 8 ;:
H e | § g8 38 gg 52 =L glz E3 E|
2 z & g3 3 & ti § 4T 5q gL 3
IR . 28 3 [f] e 3g | f ;
1500 | EA O AaD cm :f:'s\ ¥ M
¥ -1-a (0} % LP ;
LA P COX
olilY
15.00 r I

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1,0.0m a -15m: GRAVA LIMO ARENOSA (GM):Conformado por un relieve natural de moderada pendiente, litoldgicamente
presentan gravas de origen metamorfico (esguistos - gneis)sub angulosos a angulosos con diametro promedios de
5-15cm, con poca presencia de blogues sub angulosos con diametros promedios de 30 a 70cm, presentan una
buena gradacion (heterométrica muy pronunciada), estos se encuentran inmersos en una matriz areno limosa de
coloracion gris parduzca, presenta humedad, presenta una moderada compacidad, el punto de estudio representa
un caracteristico deposito aluvial.
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CALICTA C-03

REGISTRO DE EXCAVACION (ANSI ASTM D 2487 Y D 2408)
ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFiSICO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO: TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA (PROGR. 0+000 Km -
2 13+700 Km) DEL DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024.
CALICATA: C-03 I COORD. UTM E. 752484.43 | N. 8526153233 Altura: 2889 m.s.n.m
LUGAR: CP. SAHUAYACO - CP. COLCAPAMPA OBJETO: Eval. De Cantera NT: >
LADO: lzquierdo N.R.S: -
g g < ] & g Z 4o & § x 5
9 g ,'5 = z g =0 o % -4
g 5| g g H 30 | §3| gig BGz F E|
P8 E| B | 80 B e | A i :
. . %GRA LL MDS:
1500 | E A1 (0] GM :ﬁf w s
(11444
15.00 T T

ESTRATOS POR DEBAJO DEL NIVEL DE TERRENO ACTUAL
E-1, 0.0m 3a -15m: GRAVA LIMO ARENOSA (GM):Representado por un relieve natural de moderada pendiente, litoldgicamente
presentan gravas de origen metamorfico(esquistos-gneis) sub angulosos a angulosos con didmetro promedios de 5-
15cm, presentan blogues con didmetros promedios de 40 a 70cm, presentan una buena gradacion (heterométrica
muy pronunciada), estos se encuentran inmersos en una matriz areno limosa de coloracion gris parduzca, presental
humedad, presenta una moderada compacidad, el punto de estudio representa un caracteristico deposito aluvial,
hacia la parte superior presenta abundante cobertura vegetal.

FOTOGRAFIAS

224



“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

ANEXOS C: REFRACCION

SISMICA

225



“ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y GEOFISICO PARA EL MEJORAMIENTO DE TRANSITABILIDAD VIAL EN EL TRAMO SAHUAYACO-COLCAPAMPA DEL
DISTRITO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE LA CONVENCION, DEPARTAMENTO DEL CUSCO-2024”

PERFILES DE LINEAS DE REFRACCION SiSMICA

LINEA DE REFRACCION SiSMICA 01

material Coluvial Aluvial _con

rial T e S e e 3000

o |M9&£anms&9_p.or_ma_d.e_mmml_cm\._l -, SRSk 3200

¢ i 2400 3400

Sedimentaria / 2100 = 3600

3800

60 4000,

4200

4400

0% 4600
2%
2025

Cana Velocidad Potencia Descrine
VE U] ADIOX.UN)

01 | 400-800 | 1.00-300 Material coluvial aluvial con gravas de compacddad suelta

|| 02 | 8uu-1400 | 5.00-11.00 Matenal compuesto ae gravas ge COMPacaaa ana

material compuesto de gravas arenosas con compadidad muy alta y/o roca
blanda

4 >2200-3400 5.00-8.00 [material compuesto de rocas fraduradas o gravas de compaddad muy alta

3 |1400-2200 | 800-1400

LINEA DE REFRACCION SiSMICA 02

. e 20w e o

Fluvial con

e

y L ,
2142 o — 4 o = - 1100

100
2140 Materiol Coluvial fluviol con gravas de 5 1300

compacidad Regular \ = 1400
2138 1500

2136 1700

w0 O e N B 1900

g - aEee . S /Mcteriol Compuesta por roca de~'®omposicion 2100

o Sedimentaria y/o Suelo muy denso. 2200 §
1!

2128 . 4 2500
2126 2700

2124 2900

2122

01 | 400-800 | 220-7.00 |Material compuesto coluvial fiuvial con gravas de compaddad suelfa

02 | 800-1800 | 9.00- 13.00 Material coluvial fivial con gravas de compadidad regular

3 [1800-2500] 8.00- 12,00 |Vaterial compuesto por roca de compasidon sedimentaria yio suelo muy denso

« b Sens s s i
Pt v ey
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LINEA DE REFRACCION SiSMICA 03

aterial Coluvial lluvial con gravas de
compacidad suelta

!
> J 200
400
R 500
_— ,/ N 600
- 0y 700

: i @/l a0
26 Bloque erratico = 1;— ot

Ul

2144 E % < 1000
aterial _Coluvial fluvial con graovas de :‘2‘3
ae compacidad Regular 1300
2140 1500- 1400
1500
2138 1600
1700
213 1800
1900
2134 2000
o 2100
2200

2130

01 | 300-800 | 2.00-6.00

Material Coluvial fluvial con gravas de compacidad
Regular

Material Compuesta por roca de composicion
Sedimentaria y/o Suelo muy denso

02 | 800-1600 | 5.00-10.00

3 [1600-2100| 5.00-7.00

Ny s
e e L Lt ol e i s e o3 b i 4 oA 5, 1
oG i vt s

LINEA DE REFRACCION SiSMICA 04

urs

[maoterial Coluvial _ Fluvial
con grovos de
compacidad suelta
2 )

-
—

e
° = 2
composicion Sedimentaria -

Rl
2us _ [frocturoda: y/o Suelo muy Denso _“[moteriol_Compuesto de . AP
et i rocd muy Duro =
T 3 e 7 < - 5200

2450+

e e e

o R G 4 —

2440 ~ 5600

~C \ = o000

e —— Vs
2438 £
w00 - g
2% o y
#
2425 <
e #
e e
2420
o s 10 15 2 P B 3 ) P 0 5 0 € ) 3 © s ) o 0 s 1o us 120 125 10 18

material Col

compacidad suelta

02 | 200-1500 | 6.00-1200 g\eutelrial Coluvial Fluvial con gravas de compqcidod"
qular

Material Compuesta por roca de composicion

Sedimentaria fracturada y/o Suelo muy Denso

400-800 | 2.00-400

3 |1600-2200( 4.00-11.00

4 |2200-3400( 10.00-18.00 [material Compuesto de roca muy Durcl
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LINEA DE REFRACCION SiSMICA 05

o _
material Coluvial Fluvial con gravas de
300-800 | 1.00-3.00 lcompacidad suelta

02 | 200-1200 | 3.00-7.00 ?eogt:;':rxl Coluvial Fluvial con gravas de compacidad

3 |1200-2000| 2.00-8.00 Material Compuesta por roca de composicion |

[Sedimentaria fracturada y/o Suelo muy Denso

4 [2000-2700( 5.00-9.00 |material Compuesto de roca muy Dura

LINEA DE REFRACCION SiSMICA 06

T P 1T T S TV F7 O SPATA Y

bt | material_Coluvial Fluvial con
gravas de compacidad

&0,
| Regular e~y
802 500
| 550

600

2500 - & = g
- —_ W oS - 150!

2490 | d - —— e ferial C i Bt R e g
i 00

v { I con gravas de compacidad S e %

& Y i it it —— e =

i % o0, welto,___ ST 105

2400 — "o
1ns
|g‘
2492 | L} N
130

10

2490 | :g
1500

1550

2488 | 160

2480 |

Velocidad | Potencia : Densidad | Médulo de | Mddulo de | Modulo de

Vn{mis) | Aprox.(m) Estimada Corte G Young E Bulk K
- - d(Kg/m= | (MN/m?) | (MNim?) (MN/m?)

Capa

Material Coluvial
compacidad suelta
material Coluvial Aluvial con gravas de compacidad
02 | 500-1200 | 3.00-13.00 |Regular y/o Roca de composicion sedimentaria
fracturada

material Compuesto de Roca, de composicion - o

. : e e
sedimentaria ey Lo T i o 47 a ki S tokess s Afor i Sou g - Seciore espormances por

01 | 300500 | 300.800 Aluvial con gravas de

3 |1200-1800| 4.00-10.00
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ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL(MASW) MASW-01

Curva de dispersion Perfil unidimensional Interpretacion
Velocidad de fase (m/s) = . 5
EEEEEEEEEEEE] Velocidad de ondas de corte (m/s) Vs (m/s) p* (kN/m3) o de material
B I T O 111 2069.5 403 17.5
I 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2068.3 a7 17.5
'l. | 2066.8 4z 17.5
i 2065.0 434 175
Densa
L9 2064.1 434 17.5
3 | 2062.7 471 17.5
= : : 2061.2 47 17.5
g H J : 2059.8 372 17.5
g " ; 2058.2 arz 17.5
= Em 2056.2 352 17.5 Medianamente Denso
2 : 2053.2 1188 200
2
2 " : 2050.4 1204 200
't 2046.1 1426 20.0
1 Roca
ol 2042.2 1426 20.0
L 2038.5 1672 20.0
: : P * = Densidad. valor referencial calculade mediante ondes de corle.
T T
- Bl ! do fundamental del
& Roca 760 < Vas 1500 Nt (] 1 suelo " (s)
A [E— T*: Perindo fundamental de! sueio calculado mediants ondss da corte pars ios
blao primerss 30 m de profundidad.
o | saie rime
e Vs 30 (mls) €66
Tipo de suslo c
50 Ve > 1500 Foca dura
= P PETrra R SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA
s2 180 < Vs < 500 Suelo ntermedia Vs30°: Velocidad promedia de ondas de corfe en los primeros 30 m de
53 Vs < 180 Suelo blanda profundidad.

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL(MASW) MASW-02

Curva de dispersién Perfil unidimensional Interpretacion
Velocidad de fase (mis) . . = -
Velocidad de ondas de corte (mis) Vs (m/s) p* (kN/m3) Tipo de material
) 2150.0 420 17.5
5 2888 ? 0 200 400 80D BOD 1000 1200 1400 160 1800 2000 2148.8 361 175
: 21473 394 175
I 21455 438 175
- : 2143.2 464 17.5
E il 2140.3 392 17.5 Denso
= 1T 21385 302 175
g T 21367 136 75
é = — 21348 436 17.5
w EP |1 2132.8 436 17.5
2 (a8 2129.9 967 200
E :
2 " g 3 : 21266 960 200
o e [ & 2123.4 960 20.0
- Roca
58 2122.0 1019 20.0
B 2120.0 1019 20.0
: : p* = Densidad, valor referancial ealtiado mediants ondas de corde,
drenaa 8 8
! odo fundamental del
Hi sualo * (s)
) 1 T*: Periodo fundamental del suslo caiculade mediants andss de corte pars fos
h 1 1 primeros 30 m de profundidad.
O YT = i
E | Suale blards Su < 1000 : : Vs 30° (mis)
Clasficacion Sismica NTP E-030 - 2018 . .
Tipo de suelo vssom/)®  Denaminacién Tipo de suelo

S0 Vs > 1500 Roca cura
rm TR er—— SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA
82 180 < Vs <500 Suelo intermedio Vs30*: Velocidsd promedio de ondas de corfe en fos primercs 30 m de
83 Ve <180 Suelo blando profundidad.
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ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL(MASW) MASW-03

Curva de dispersion Perfil unidimensional Interpretacion
Velocidad de fase (mls) o . :
F— Velocidad de ondas de corte (m's) H.(m) Vs(mis)  p* (kNIm3) Tipo de material
] i 21500 3r4 175
B0 1000 1200 1400 1800 1800 2000 21488 460 115 Denso
|
| 2473 314 175
: , 55 | 3 175 _
Mad 1ta Danso
‘ : 21432 47 175
) [} 2140.3 437 115
z ’ T
o | 21386 437 175 Denzo
g ! : 2136.7 1188 200
E o ! 21343 1188 200
£ I
w T L 21322 1394 200
&1 1
2 21287 1394 200
£u .
.g : g : 21266 1489 200 Roca
att ; ‘ : 21246 1469 200
1 —L 2122.5 1469 200
: mos | ne | 20
n
: p* =Densidad, valor referancial calculads mediante ondas de corte.
n
T
a | Reamuparn = i Ll u : Periodo fundamental del 047
5 | o Te0< Fare 1600 i it | suelo* (s)
c ﬂn::‘:n”n::a 360 Va'sTHO ] ' 22000 ] ! T*: Perio del o mediante ondas de corte para los
o I primeras 30 m de prafundidad,
o Bl figide 180 < Fa's 360 155 NS0 10005 Su*5 2000 '
E | Susiotando i i [ S < 1080 a T Vs 30° {mis) 704
Clasficacion Sismica NTP E-030 - 2018 ) !
Denominacion Tipo de suelo c
50 Vs > 1500 Roca dura
o S0 <Va <1500 | Gl ry g0 SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA
52 180<Vs <500 | Suel ntermedio Vs30": Velocidad promedio de ondas de corte en fos primeros 30 m de
F Ve <180 Suelo blanda profundidad.
ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL(MASW) MASW-04
Velocirad de fase (mis) Velocidad de ondas de corte (mis) H. (m) Vs(mis)  p* (kN/m3) Tipo de material
o 2469.5 320 17.5
1 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1600 2468.4 329 20.0 Medianaments Denso
HI 2467.0 392 200
T 24652 381 22.5
. : : 2463.0 385 22.5
) W 2461.7 441 25.0 Denso
= T 24603 443 250
‘é i 24585 430 250
g B —_ 3 2456.8 786 25.0
E H 2 Muy Denso o raca Fraciurada
u- T, I g 2455.0 701 215
z S g 24526 1024 275
¥ s : 2450.0 1060 27.5
& - L:. 2447.2 1318 275 foca
, s 2444.0 1307 275
5 24395 2247 215 Roca Muy Dura
¥ 2
: : P * =Densidad. valor referencial cakculado mediants ondas de corte.
= T T
w H Periodo fundamental del o7
1 1 suelo " (s) 3
PR F 1 1 ™ dal diante ondas e carte para los
&I:m nI;,.ao : : primeros 30 m de profundidad.
St b = : : Vs 30% (m/s)
Tipa de susta Danaminacién B Tipo de suelo

S0 W > 1500 Roca dura

s1 500 <Va < 1500 | Susia muy rigida SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA
s2 18D <Vs <500 | Suelitermedio Vs30°: Velocidsd promedio ds ondas de corte en ios primercs 30 m de
s3 Ve < 180 Suelo blanda profundidad.
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Curva de dispersién Perfil unidimensional Interpretacion
Velocidad de fase (m/s) N = E
— Velocidad de ondas de corte (mis) Vs(mis)  p* (kNim3) Tipo de material
5 E 2 B 2473.0 281 17.5
2 g g g 8 ita Danso
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 24719 508 20.0
2470.5 571 20.0
2488.7 537 225
Densa
2466.5 455 22.5
E‘ 2464.8 321 25.0
; 2463.8 632 25.0
g 2462.8 490 25.0 Muy Denso o roca Fracturada
g T g 2460.3 653 25.0
w =3 & 2457.4 1030 27.5
Bz S
5 2 2454.1 1093 27.5
€1 Roca
.é 2450.7 1131 27.5
alt 2448.0 1122 27.5
2444.0 1641 27.5
Raca Muy Dura
2443.0 2411 275
p* = Densidad. valor referencial calaulad mediante ondas de corie.
do fundamental del
suelo * (s)
T: Perit dal para fos
ban primerss 30 m de profundidad.
Saalo g s
Scic bans [ Vs 307 (mis)
Tipo de suelo

s0
= 00 <va <1500 | Susic muy rig SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA
52 180 < Vs <500 Suelo inlermedio V830" Vialocidsd promedio de ondas de corts an fos primeros 30 m ds.
S3 Ve <180 Sueko blando profundidad.

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL(MASW) MASW-06

Curva de dispersion Perfil unidimensional Interpretacién
Velocidad de fase (mis) N = =
Velocidad de ondas de corte (mis) Vs (mis) p* (kNim3) Tipo de material
2552.0 308 17.5
0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 180D 2550.8 264 175
LT tte Denso
A 2549.3 276 17.5
T 2547.5 362 175
! : : 2545.2 313 17.5 Denso
o i 25435 313 17.5
= (] T le Denso
3 HE 2541.1 983 20.0
g B 2538.7 383 200
é T AReet 2537.0 983 20.0
w . v 2534.2 968 20.0
2 HEEl 25320 968 200
E1a Roca
g : : 2530.8 968 20.0
ate i 2528.6 1020 20.0
i 25255 1020 20.0
: : 25220 1075 20.0
: : P * = Densidad, valor referencial caiculado mediante ondas de corte.
T T
- .- do fundamental del
1 1 suelo * (s)
T*: Paniodo o Il ol i para los
primeros 30 m de profundidad.
— Vs 30° (mis) 610
Tipo de suelo Tipo de suelo c
s0 v > 1500 Foca dura
= v S e SUELO MUY DENSO O ROCA BLANDA
sz 180 < Vs < 500 Suelo nlermedio Vs30": Vaiosidad promedio de ondas de core en ios primeros 30 m de
53 Ve <180 Suelo blando profundidad
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