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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo fundamental realizar un estudio
geoldgico-geotécnico para el mejoramiento del servicio de transitabilidad vial interurbana
en CU-145, en la region Cusco. El estudio fue desarrollado a fines del afio 2024, en
respuesta a la necesidad de identificar y resolver los problemas geoldgicos y geotécnicos

que comprometen la estabilidad del terreno y la operatividad de la via.

Las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas del tramo determinan una
influencia negativa en la estabilidad de la via. El relieve, con pendientes mayores de 35°,
favorece procesos de erosion, socavacion e inestabilidad de taludes. A ello se suma la
presencia de las formaciones Ayabacas y Kayra, junto con depdsitos cuaternarios, que
presentan fracturamiento, meteorizacion y erosion, incrementando la susceptibilidad a
procesos de geodindmica externa, identificandose sectores altamente susceptibles a
erosion y formacion de carcavas, principalmente debido a deficiencias en el sistema de

drenaje.

En el aspecto geotécnico, el 81.82% del tramo presenta una subrasante de regular
a inadecuada, con valores de CBR entre 1.20% y 9.14%, evidenciando baja capacidad de
soporte. No obstante, se determind que las canteras evaluadas presentan materiales aptos
para el mejoramiento de subrasante y subbase mediante mezclas dosificadas,

constituyendo una alternativa técnica viable para la mejora de la infraestructura vial.

En cuanto a la estabilidad de taludes, se identifican condiciones criticas con

valores promedio de 1.28 (estatico) y 1.05 (pseudoestatico).

Palabras clave: Geotecnia, Geologia, Mecanica de suelos, Taludes



ABSTRACT

The primary objective of this research is to conduct a geological and geotechnical
study for the improvement of the interurban road transportation service along the CU-145
highway in the Cusco region. The study was carried out at the end of 2024 in response to
the need to identify and address the geological and geotechnical issues affecting ground

stability and the operational performance of the roadway.

The geomorphological and geological conditions of the study area have a
significant influence on the stability of the road. The terrain, characterized by slopes
greater than 35°, promotes erosion, undercutting, and slope instability. In addition, the
presence of the Ayabacas and Kayra formations, together with Quaternary deposits
affected by fracturing, weathering, and erosion, increases the susceptibility to external
geodynamic processes. Highly vulnerable sectors were identified, particularly those

affected by erosion and gully formation due to deficiencies in the drainage system.

From a geotechnical perspective, 81.82% of the roadway presents subgrade
conditions ranging from fair to poor, with California Bearing Ratio (CBR) values between
1.20% and 9.14%, indicating low bearing capacity. However, the evaluated borrow pits
provide suitable materials for subgrade and subbase improvement through properly

designed mixtures, representing a technically feasible alternative for road rehabilitation.

Regarding slope stability, critical conditions were identified, with average factors

of safety of 1.28 under static conditions and 1.05 under pseudo-static conditions.

Keywords: Geotechnics, Geology, Soil mechanics, Slopes



INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolla en el marco de los estudios de factibilidad
para el mejoramiento del servicio de transitabilidad vial interurbana de la carretera
departamental CU-145, una via de importancia estratégica para la regiéon Cusco por su
funcion de integracion territorial entre los distritos de Chinchero, Piuray, Quispihuara y
Sencca. Su importancia se ha incrementado significativamente con la construccion del
Nuevo Aeropuerto Internacional de Chinchero, infraestructura de alcance nacional que
demanda adecuadas condiciones de transitabilidad, seguridad y capacidad. Sin embargo,
la carretera presenta un avanzado estado de deterioro asociado tanto a deficiencias en su
disefio y mantenimiento como a la influencia de factores geoldgicos y geotécnicos que

afectan su estabilidad, capacidad de soporte y transitabilidad.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo determinar los
parametros geoldgicos y geotécnicos que influyen en la transitabilidad vial interurbana
de la carretera departamental CU-145. Para ello, se desarrolla un estudio descriptivo y
aplicativo basado en el analisis de las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas,
estructurales, geodinamicas y geotécnicas presentes en el area de estudio, asi como en la
evaluacion de su influencia sobre la estabilidad y el comportamiento de la infraestructura

vial.

Los resultados obtenidos contribuiran a ampliar el conocimiento geoldgico y
geotécnico de la zona, proporcionando informacion técnica relevante para la formulacién
de medidas de mejoramiento, conservacion y gestion de la infraestructura vial. Asimismo,
constituiran un aporte académico y cientifico para futuras investigaciones desarrolladas

en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), ademas de

Vi



servir como base para la toma de decisiones relacionadas con la planificacion, disefio,

mantenimiento y mejoramiento de la red vial regional.

La investigacion se estructura en seis capitulos. EI Capitulo | presenta los aspectos
generales del estudio; los Capitulos II, 1Il, IV y V desarrollan la caracterizacion
geomorfoldgica, geoldgica, estructural y geodindmica del é&rea de estudio,
respectivamente; mientras que el Capitulo VI comprende la evaluacion geotécnica,
Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos correspondientes.
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1.1 Ubicacién

1.1.1 Ubicacion politica

La zona de estudio se localiza en la regién Cusco, comprendiendo las provincias
de Cusco, Anta y Urubamba, y los distritos de Poroy, Cachimayo y Chinchero. El tramo
evaluado tiene una longitud de 14.674 km, con altitudes que varian entre 3318 y 3343 m
s.n.m., dentro de la zona UTM 18L. El acceso se realiza desde la ciudad de Cusco
mediante una via asfaltada hasta el Arco Tica Tica (7.0 km, aproximadamente 20
minutos) y posteriormente por una via afirmada hasta Chinchero (14.674 km,
aproximadamente 1 hora), ver tabla 1 y Anexo 2 (MAPA N°01. Mapa de ubicacion).

Tabla 1

Ubicacion politica de la zona de estudio

Region Cusco
Provincia Cusco, Anta y Urubamba
Distrito Poroy, Cachimayo y Chinchero
Lugar Sencca - Chinchero
Longitud 14 + 674 Km

1.1.2  Ubicacion geogrdaficay UTM
Las coordenadas geograficas y UTM de la carretera Sencca — Chinchero se

encuentran detalladamente en la tabla 2.
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Tabla 2

Coordenadas geogréaficasy UTM

Coordenadas geograficasy UTM

Progresiva Latitud Longitud Este Norte Altitud Zona
m.s.n.m

0+000  13°27'45.14" 72°08'58.09" 808647.2 8509924.28 3343 18L

14+674  13°24'56.23" 72°12'13.50" 802824.664 8515186.249 3318 18L

1.2 Accesibilidad
El acceso a la zona de estudio se realiza desde la ciudad del Cusco, tomando como
referencia la puerta principal de la UNSAAC. Desde este punto, se continlia por una via
asfaltada hasta el sector del Arco Tica Tica y, posteriormente, por una via afirmada en

direccion al distrito de Chinchero.

Como alternativa de acceso, se dispone del servicio de transporte publico Expreso
Santiago, cuyo terminal se encuentra préximo al final del tramo en estudio, facilitando el
desplazamiento hacia el rea de investigacion. Las principales vias de acceso a la carretera
existente se presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Accesibilidad del area de estudio

Distancia  Tiempo

Vias de acceso Tipo de via
(Km) (Hrs)
Cusco - Arco Tica Tica 7+000 20 min Asfalto
Arco Tica Tica - Chinchero 144674 1 hora Afirmado
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1.3 Clima
La zona de estudio se distingue por tener un clima semi seco con invierno seco en
el lado oeste (frontera con Apurimac) y en la parte central (valle del rio Urubamba)
presenta un clima semiseco, templado a frio. La temperatura maxima oscila entre, 19,6°C
(enenero) y 20,7°C (en noviembre), y laminima, entre 4°C y 6°C en los meses de verano,
y -4,6°C (en julio) a -5,5°C en los meses de invierno. La precipitacion anual es de 958

mm. (SENAMHI, 2021).

1.4 Planteamiento de problema

1.4.1 Descripcion del problema
En todo el mundo y especialmente en América Latina, la insuficiencia de
infraestructura vial adecuada limita el desarrollo socioeconomico de las comunidades
rurales y urbanas. En muchos paises, la falta de carreteras seguras y transitables
incrementa los costos logisticos, reduce la competitividad econdmica y dificulta el acceso
a servicios basicos como salud, educacion y comercio. Estas deficiencias generan un
circulo vicioso de pobreza y desigualdad, particularmente en zonas rurales alejadas de los

centros urbanos.

En Perq, el deterioro y la falta de mantenimiento de las carreteras representan un
desafio significativo para el desarrollo nacional. La region Cusco, siendo uno de los
principales destinos turisticos del pais y sede del nuevo Aeropuerto Internacional de
Chinchero, enfrenta una gran demanda de conectividad vial. Sin embargo, gran parte de
su red vial, especialmente en zonas rurales y de conexion interprovincial, se encuentra en

mal estado, lo que afecta negativamente el turismo, el comercio local y la calidad de vida
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de las comunidades. Esta situacion limita el acceso a servicios publicos, genera

aislamiento y aumenta los costos operativos del transporte.

El tramo de la carretera departamental CU-145, que conecta localidades como
Chinchero, Sencca, Quispihuara y distritos aledafios de las provincias de Cusco y
Urubamba, esta en condiciones deficientes. El estado afirmado de la via no cumple con
las caracteristicas técnicas necesarias para soportar el transito vehicular regular y el
transporte de bienes. Las comunidades cercanas enfrentan dificultades diarias para
acceder a servicios esenciales y mercados locales, situacion que impacta directamente en

su bienestar, productividad y salud por el exceso de polvo de la via actual.

Siendo especificos con respecto a las deficiencias de la via, vemos que la carretera
carece de sistemas de drenaje adecuados, lo que provoca acumulacion de agua, acelerando
el deterioro de la superficie de rodadura y reduciendo la seguridad vial. Los habitantes de
comunidades como Sencca, Quispihuara y Chinchero enfrentan dificultades para
movilizarse, debiendo recorrer largas distancias a pie hacia centros educativos y de
abastecimiento; pero sobre todo la principal fuente de impacto es el polvo que se genera
por el transito vehicular sobre la superficie afirmada, afectando la salud y el bienestar de
la poblacion local, siendo los nifios y ancianos de las comunidades los méas vulnerables a
enfermedades respiratorias causadas por la exposicién constante al polvo, afectando
también a los cultivos agricolas cercanos, reduciendo su productividad y dafiando la

economia local.

Si el problema no se aborda, las comunidades aledafias permaneceran aisladas, 1o
que perpetla su situacion de vulnerabilidad social y econémica. Ademas, el potencial

turistico y comercial asociado al Aeropuerto Internacional de Chinchero no se
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aprovechara plenamente, limitando los beneficios regionales y nacionales que este
proyecto podria generar. Los costos de transporte continuardn incrementandose, y el
acceso a servicios basicos como salud y educacion seguird siendo insuficiente,

perpetuando las brechas de desarrollo en la region Cusco.

1.5 Formulacion del problema

1.5.1 Problema general
¢Cudles son las caracteristicas geolOgicas y pardmetros geotécnicos que
comprometen la transitabilidad vial interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria
EMP? PE-28 F (Chinchero) - Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP:
CU - 145 -EMP. PE-28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco,

Urubamba del departamento de Cusco?

1.5.2  Problemas especificos

1. ¢Cuales son las caracteristicas geoldgicas que comprometen la transitabilidad vial
interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria EMP? PE-28 F (Chinchero) -
Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP. PE-
28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del
departamento de Cusco?.

2. ¢Cuales son los parametros geotécnicos que comprometen la transitabilidad vial
interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria EMP? PE-28 F (Chinchero) -
Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP. PE-
28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del

departamento de Cusco?
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1.6 Variables de investigacion

Las variables de investigacion del presente estudio son:
e Parédmetros geologicos
e Pardmetros geotécnicos

Ver Anexo 1.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas geoldgicas y los parametros geotécnicos que
comprometen la transitabilidad vial interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria
EMP. PE-28 F (Chinchero) - Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP:
CU - 145 - EMP. PE-28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco,

Urubamba del departamento de Cusco.

1.7.2  Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas geoldgicas que comprometen la transitabilidad vial
interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria EMP. PE-28 F (Chinchero) -
Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP. PE-
28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del
departamento de Cusco.

e Determinar los parametros geotécnicos que comprometen la transitabilidad vial
interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria EMP. PE-28 F (Chinchero) -
Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP. PE-
28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del

departamento de Cusco.
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1.8 HipoOtesis

1.8.1 Hipotesis general
Las caracteristicas geoldgicas y pardmetros geotécnicos comprometen la
transitabilidad vial interurbana en la CU-145, en el tramo: trayectoria EMP. PE-28 F
(Chinchero) - Piuray - Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP.
PE-28 F distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del

departamento de Cusco.

1.8.2 Hipdotesis especificas

e Las caracteristicas geologicas comprometen la transitabilidad vial interurbana en
la CU-145, en el tramo: trayectoria EMP. PE-28 F (Chinchero) - Piuray -
Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP. PE-28 F
distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del
departamento de Cusco.

e Los pardmetros geotécnicos comprometen la transitabilidad vial interurbana en la
CU-145, en el tramo: trayectoria EMP. PE-28 F (Chinchero) - Piuray -
Quispihuara - Sencca, R81356 en el tramo: EMP: CU - 145 - EMP. PE-28 F
distritos de Cusco, Chinchero de las provincias de Cusco, Urubamba del
departamento de Cusco.

1.9 Justificacion

La presente investigacion responde a la necesidad de garantizar el desarrollo
cultural, econdémico y social en la regién Cusco, a través de la mejora de la infraestructura
vial de la carretera departamental CU-145, en el tramo: “Trayectoria Epm PE-28 F

(Chinchero) — Piuray — Quispihuara - Sencca”. Este tramo cumple un papel esencial en la
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conectividad de los distritos de Cusco y Chinchero, pero su condicién actual representa
un obstaculo significativo para el transito seguro y eficiente, afectando directamente a las
comunidades aledafas. La ejecucion de esta investigacion resulta conveniente debido a
que permitird disponer de informacion geoldgica y geotécnica actualizada antes de la
ejecucion de futuras intervenciones en la via, reduciendo incertidumbres durante las

etapas de disefio y construccion.

La investigacion aborda un problema prioritario para el desarrollo de la region
Cusco, ya que una infraestructura vial adecuada es esencial para fomentar el turismo,
dinamizar la economia local y reducir la brecha de acceso a servicios basicos en zonas
rurales. Ademas, la construccion del nuevo Aeropuerto Internacional de Chinchero
incrementara significativamente el transito vehicular y la demanda de vias en optimas
condiciones, lo que hace indispensable garantizar la durabilidad y seguridad de la
carretera departamental CU-145. Esta via sera clave para conectar comunidades, facilitar
el acceso al aeropuerto y potenciar el desarrollo econémico, turistico y social de la region.
En ese sentido, la investigacion posee alta relevancia regional, al contribuir directamente
con el desarrollo territorial sostenible, la competitividad turistica y la integracion

econdmica de las poblaciones ubicadas en el area de influencia del proyecto.

La investigacion es crucial debido a que la via actual presenta un disefio deficiente
y carece de sistemas de drenaje adecuados, lo que ocasiona acumulacion de agua y un
deterioro acelerado de la superficie de rodadura. Estas condiciones no solo afectan la
calidad del transito, sino que también generan riesgos de seguridad para los usuarios y
costos adicionales en mantenimiento y reparacion. El objetivo principal es proporcionar
una base técnica sélida que permita el disefio y construccion de una carretera duradera y

eficiente, mediante el desarrollo de estudios geoldgicos y geotécnicos que evalten el
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entorno geoldgico, geomorfoldgico y estructural del area de emplazamiento. El estudio
presenta un especial interés geoldgico debido a la complejidad geodindmica del area de
influencia, donde la interaccién entre la litologia, las estructuras geoldgicas, la
geomorfologia y los procesos de meteorizacion condicionan el comportamiento
geotécnico de los materiales y la estabilidad de la infraestructura vial. Su caracterizacion
permitira comprender los factores geoldgicos que controlan el desempefio de la carretera

y establecer medidas de mitigacion apropiadas.

Desde una perspectiva académica y cientifica, este estudio contribuira al
conocimiento en geotecnia vial, proporcionando datos especificos sobre las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la region. La informacion obtenida podra ser
utilizada como referencia en investigaciones futuras dentro de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), beneficiando a estudiantes y profesionales
de Ingenieria Geoldgica e Ingenieria Civil, que busquen desarrollar estudios similares en
areas con condiciones geoldgicas comparables, validando asi metodologias de analisis
geotécnico y optimizando criterios de disefio en infraestructura vial dentro del contexto
regional. Ademas, esta investigacion constituye un requisito fundamental para la
obtencion del titulo profesional de Ingeniero Geologo, contribuyendo a la formacion

académica y profesional de los autores.

Este trabajo permitira definir pardmetros técnicos esenciales que optimicen los
recursos invertidos en la mejora y mantenimiento de la carretera. Las instituciones
publicas y privadas encargadas de la gestion y construccion de infraestructura vial podran
aprovechar los resultados de esta investigacion para planificar y ejecutar proyectos

similares.
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Aunque existen estandares técnicos para la construccion de carreteras, aun no se
han establecido pardmetros geotécnicos especificos para el tramo en cuestion, lo que
limita la posibilidad de implementar soluciones duraderas y adaptadas a las condiciones
locales. Esta investigacion busca llenar ese vacio, proporcionando una base técnica que
permita superar las limitaciones actuales y contribuya tanto al desarrollo practico de la
infraestructura como al avance académico en la UNSAAC. Metodoldgicamente, la
investigacion integrard estudios de campo, cartografia geoldgica, exploracion geotécnica,
ensayos de laboratorio y analisis geomecanicos, estableciendo un procedimiento que
podré ser replicado o adaptado en futuras investigaciones y proyectos de infraestructura

vial desarrollados en zonas con caracteristicas geoldgicas semejantes.

1.10 Marco referencial — tedrico — conceptual

1.10.1 Marco referencial (antecedentes)
Mayta Huaméan & Paredes Rodriguez, (2024). Mejoramiento del servicio de
transitabilidad vial interurbana en la via nacional PE-28] y via vecinal 1156, tramo
Sencca—Quispihuara—Huila Huila (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco.

Geologicamente, identificaron depositos cuaternarios de origen coluvial, aluvial
y fluvio-glacial, conformados por gravas, arenas limosas y bloques heterométricos
derivados de la meteorizacion de rocas sedimentarias y  volcanicas.
Geomorfoldgicamente, el area presenta superficies onduladas, colinas suaves y laderas
con pendientes entre 5 % y 30 %, caracteristicas que condicionan el comportamiento
geotécnico de la subrasante. En el aspecto geodindmico, se reconocieron procesos de

erosion hidrica, formacion de céarcavas, pérdida de material en cunetas, pequefios
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deslizamientos y zonas con susceptibilidad a saturacion por deficiencias de drenaje. La
caracterizacion geotécnica determino suelos clasificados principalmente como GM, GC,
SM y CL segun el sistema SUCS, con valores de CBR entre 8 % y 35 %, evidenciando

una capacidad portante variable.

Como resultado, los autores concluyeron que diversos sectores requerian
mejoramiento de subrasante, debido a la baja capacidad de soporte y a la reduccion de
resistencia ocasionada por la humedad, recomendando la estabilizacién y reemplazo de

materiales en los tramos criticos.

Este estudio aporta evidencia de que las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas
y de drenaje influyen directamente en la capacidad portante de la subrasante y en la

ocurrencia de procesos geodindmicos que afectan la transitabilidad.

Beltran Sequeiros & Huamani Puelles, (2022). Mejoramiento de la
transitabilidad vehicular de la carretera CU-1185, tramo Chancadora—Cruzpata, distrito
de Chinchero, provincia de Urubamba, Cusco (Tesis de pregrado). Universidad Andina

del Cusco.

La investigacion se desarrollo dentro de la misma unidad fisiografica del area de
estudio, correspondiente a la provincia de Urubamba. Geoldgicamente, se identificaron
depdsitos cuaternarios de origen coluvial y residual, derivados de la meteorizacion de
rocas sedimentarias mesozoicas ampliamente distribuidas en la  zona.
Geomorfoldgicamente, el area presenta laderas moderadas a empinadas, superficies de
acumulacién y terrazas aluviales, destacando que las pendientes superiores a 35°
evidencian mayor susceptibilidad a erosion y pérdida de estabilidad del terreno. En el

ambito geodindmico, se registraron procesos de erosién de taludes, reptacién de suelos,
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desprendimientos menores y deterioro progresivo de la plataforma vial durante la
temporada de lluvias. Desde el punto de vista geotécnico, los ensayos de laboratorio
(SUCS, AASHTO, limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR) evidenciaron
valores de CBR inferiores al minimo requerido en varios sectores, lo que determiné la

necesidad de utilizar material de cantera para el mejoramiento de la subrasante.

Como resultado se propusieron mejoras geométricas, estabilizacion de la
estructura vial y obras de drenaje destinadas a incrementar la transitabilidad y reducir
riesgos asociados a procesos de erosion e inestabilidad. Este estudio constituye un
antecedente importante debido a las similitudes geomorfologicas y geologicas con el

tramo Chinchero—Piuray—Quispihuara—Sencca.

Este estudio aporta a la investigacion dado que proporciona una metodologia para
la caracterizacién geotécnica, la identificacion de sectores criticos y la seleccion de
alternativas de mejoramiento, como el reemplazo de materiales, la estabilizacion de la
estructura vial y la implementacion de obras de drenaje, aspectos que sirven de sustento

para la presente tesis.

Ttito, A. & Chacdn, H. (2024). Estudio geoldgico y geotécnico para el
mejoramiento de la transitabilidad vehicular del tramo Quellopuito—Lares (Tesis de

pregrado). Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Plantea como objetivo mejorar la transitabilidad vehicular del tramo Quellopuito
a Lares, a través de una metodologia basada en un enfoque cuantitativo y mixto, en una
combinacion descriptiva y analisis estadistico, determind la presencia de depdsitos
cuaternarios (Coluviales) en una matriz limo-arcillosa, depdsitos glaciares no

consolidados, depositos fluvio aluviales en una matriz limo-arcillosa y finalmente el
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afloramiento de la formacién Sandia compuestos por cuarcitas metareniscas con
intercalacion de pizarras muy alteradas. Asi mismo con base en los resultados de ensayos
geotécnicos en laboratorio y un CBR al 95%, se identific los tramos mas criticos que

requieren mejoramiento a nivel de subrasante.

Este trabajo aporta informacion clave sobre la metodologia de evaluacion en
sectores de una geologia y geomorfologia variable sirviendo de referencia para proyectos

viales en circunstancias geolégicamente similares.

1.10.2 Marco teorico
1.10.2.1 Parametros geologicos
1.10.2.1.1 Geomorfologia
Es una ciencia de la tierra que tiene su origen ligado a la geologia, dentro de la
que constituye el ultimo eslabon de los estudios estratigraficos, la fase actual de la
evolucion del modelado de la corteza terrestre (Sala, 1984). El objetivo principal de la
geomorfologia es deducir los antecedentes de la superficie terrestre y, en su caso, predecir

posibles configuraciones futuras. (Gilsanz, 1996).

1.10.2.1.2 Geologia

Es una ciencia que estudia la Tierra, su composicion, estructura y los fendmenos
que (Sala, 1984) han ocurrido y ocurren en ella. Ademas de ser descriptiva, también es
genética y evolutiva, buscando las causas de los fendmenos observados. No es puramente
teorica y especulativa; al contrario, es una especialidad basica para el uso racional de los

recursos naturales y su aplicacion en actividades humanas. (Rivera Mantilla, 2005).
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1.10.2.1.3 Geologia estructural

Estudia las deformaciones de la corteza terrestre, especialmente en lo referente al
modo de presentacion y a las causas que las originaron. El interior de la Tierra esta en
constante actividad, como lo demuestran principalmente los terremotos y las erupciones
volcanicas. Las fuerzas internas que causan estos fendmenos son las que ocasionan las

deformaciones de las rocas. (Camargo Puerto, 2004).

Fallas: Se pueden definir las fallas como discontinuidades en rocas a lo largo de
las cuales existe un desplazamiento diferencial significativo. Aungue generalmente se han
formado durante etapas de deformacion fragil, existen todas las transiciones entre fallas
fragiles caracteristicas de rocas situadas en niveles superiores de la corteza, donde el
desplazamiento ha tenido lugar a lo largo de un plano de falla bien definido, y zonas de
cizalla ductil, caracterizadas por una deformacién importante y rodeadas por rocas que
muestran un estado deformativo menos intenso que el presentado por la zona de cizalla
propiamente dicha (Babin Vich & Gémez Ortiz, 2010).

Diaclasas: son fracturas que se pueden definir como “una discontinuidad planar

visible a escala mesoscépica que separa dos cuerpos rocosos sin que se aprecie un

movimiento de cizalla” (Fossen, 2016) y son el producto de esfuerzos tensionales.
1.10.2.1.4 Geodinadmica

Es una disciplina de las ciencias geologicas, su metodologia nos permite
comprender como ocurren los fendmenos, cuéles son las causas y factores que los
generan, las condiciones en que se desarrollan y finalmente, sus efectos sobre el globo

terrestre. (Rivera Mantilla, 2005)
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Geodinamica interna: Comprende los fendmenos producidos en el interior de la
tierra, entre ellos los méas importantes son las erupciones volcanicas, los terremotos y los

movimientos de las placas tectdnicas.

Geodinamica externa: Son todos aquellos fendmenos que participan en la
evolucion del modelado de la superficie terrestre, como resultado de la interaccion de
agentes geodindmicos (agua, sol, gravedad, viento, organismos vivos), que pueden ser

percibidos por el hombre, (Rivera, 1991).

1.10.2.2 Parametros geotécnicos
1.10.2.2.1 Caracterizacion fisico — mecénica
e Granulometria

Es una técnica ampliamente utilizada para caracterizar la distribucion de tamafios
de particulas en muestras de suelo, lo cual es esencial para determinar su clasificacion,
propiedades mecanicas y geotécnicas (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2021). Este estudio puede realizarse mediante el método de
tamizado, que es el enfoque principal de este articulo, o por sedimentacion para particulas
muy pequefias (Barahona, Ovando, & Araya, 2021).

e Limites de consistencia

Limite Liquido (LL): El contenido de humedad, en porcentaje, necesario para
cerrar una distancia de 12.7 mm a lo largo de la parte inferior de la ranura despues de 25
golpes se define como el limite liquido. El procedimiento para la prueba de limite liquido

dada en ASTM es la Designacion ASTM D-4318 (Braja M., 2013)

Limite Plastico (LP): se define como el contenido de humedad, en porcentaje, en

el que el suelo al enrollarse en hilos de 3.2 mm de diametro se desmorona. El limite
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plastico es el limite inferior del escenario plastico del suelo. La prueba es simple y se
realiza mediante rodados repetidos por parte de una masa de tierra de tamafo elipsoidal
sobre una placa de vidrio esmerilado. (Braja M., 2013)
e Capacidad portante
Es la capacidad de un suelo para soportar las cargas aplicadas sin sufrir
deformaciones o fallas estructurales significativas. Se realizan pruebas tanto en campo
como en laboratorio para evaluar esta capacidad, como ensayos de carga y analisis de las

propiedades mecénicas y fisicas del suelo (Ocrospoma Callupe & Rocha Sandoval, 2024)

1.10.2.2.2 Transitabilidad vial interurbana

Se refiere a la capacidad de las vias que conectan distintas localidades urbanas y
rurales para permitir un flujo vehicular seguro y eficiente durante un periodo determinado.
Este concepto es fundamental en la planificacion y gestion de la infraestructura vial, ya
que garantiza la conectividad y el desarrollo econémico y social de una regién. En el
marco normativo peruano, la Ley General de Transporte y Transito Terrestre (Ley N°
27181) establece los lineamientos generales para la regulacion del transporte y transito
en el pais. Asimismo, el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial (D.S.
N° 034-2008-MTC) establece criterios para la planificacion, disefio, construccion y
mantenimiento de la infraestructura vial, asegurando su correcto funcionamiento.
Ademas, la Guia de Vialidad Interurbana a Nivel de Perfil, publicada por el Ministerio de
Economia y Finanzas, enfatiza la importancia de garantizar la transitabilidad y la
seguridad en las vias interurbanas. Aunque la normativa peruana no define explicitamente
el término, estos documentos establecen pardmetros para asegurar que las carreteras
interurbanas cumplan con las condiciones necesarias para permitir el transito seguro y

continuo de vehiculos.
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1.10.2.2.3 Caracteristicas de la via Chinchero-Sencca

La zona del proyecto presenta una geografia, moderadamente accidentada por lo
que el conocimiento de las condiciones geoldgicas y geotécnicas permitiran optimizar un
adecuado disefio vial, asi como una estimacion econémica respecto al tipo de materiales

que seran cortados durante los trabajos de apertura de la via.

Siendo asi que la via Chinchero - Sencca es de segunda clase con una velocidad
de disefio de 30 km/h en zonas urbanas y 40 km/h en zona rural, presentamos a

continuacion un cuadro resumen de las caracteristicas y parametros de disefio.

34



Tabla 4

Resumen de Las caracteristicas y parametros de disefio

Nota. Adaptado del Estudio geoldgico geotécnico (Gobierno Regional del Cusco (SGEP),

2024)
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1.10.2.2.4 Estabilidad de taludes

Durante su estudio se abordan fendmenos de estado Ultimo o de rotura de
masas de suelo. El agente externo responsable de la inestabilidad es una fuerza de
masa, el peso y eventualmente, los efectos de filtracion, a los cuales hay que afiadir otros
factores como las sobrecargas (estaticas/dindmicas), (Valiente Sanz, Sobrecases Marti, &

Diaz Orrego, 2015).

1.10.3 Marco conceptual
Coeficiente de seguridad: También llamado factor de seguridad) es la relacién
entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistemay el valor del requerimiento
real al que estara expuesto. Por lo tanto, es un nimero mayor que uno que indica la

capacidad adicional del sistema sobre sus necesidades (Bishop, 1955).

Roca de basamento: Se describe como el “conjunto de materiales consolidados,
provenientes de la solidificacion del magma, consolidaciones y diagénesis de los
materiales producto de la erosion y recristalizacion de las rocas pre-existentes (Davila

Burga, 2006).

Suelo: Segun el Diccionario Geoldgico de Jorge Davila B, (2006), se define como
suelo a la “cobertura superficial de la corteza terrestre producto de la alteracion de los
minerales de las rocas pre-existentes. La formacion del suelo implica la meteorizacion

quimica de los minerales primarios dando lugar a nuevos minerales “.
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1.11 Metodologia, materiales, equipos y etapas de investigacion

1.11.1 Metodologia
La metodologia de la investigacién adopta un enfoque cualitativo, orientado a
lograr una comprension integral del terreno en su ambiente natural. Segin Hernandez-
Sampieri et al. (2014), el proceso cualitativo es flexible y se mueve entre los eventos y
su interpretacion para reconstruir la realidad de forma inductiva; bajo esta premisa, la
identificacion de la litologia, estructuras geoldgicas y procesos geomorfoldgicos se

realizara mediante observaciones de campo e interpretacion de mapas.

Por otra parte, los pardmetros geotécnicos (contenido de humedad, resistencia al
corte, capacidad portante, etc.) se integraran como descripciones detalladas de
situaciones técnicas para especificar las propiedades y perfiles del suelo en su contexto
especifico. Al respecto, Hernandez-Sampieri et al. (2014) sefialan que en la ruta
cualitativa los datos se capturan para entender la naturaleza, caracter y atributos del
fendmeno, permitiendo que el andlisis proporcione una riqueza interpretativa que
trasciende la simple medicion numérica. De este modo, los resultados de los ensayos de
laboratorio y analisis de campo sirven como evidencia para describir profundamente el

estado de la via sin pretender la generalizacidn probabilistica de los resultados.

1.11.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se define como de tipo basica y aplicada. Segun
Hernandez-Sampieri et al. (2014), la investigacion cientifica cumple dos propdsitos
fundamentales: producir conocimiento y teorias (investigacion basica) y resolver

problemas (investigacion aplicada)
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Bajo esta premisa, el estudio es de caracter basico debido a que busca generar
conocimiento teorico sobre la influencia de los pardmetros geoldgicos y geotécnicos en
la transitabilidad vial interurbana, aportando informacion cientifica sobre las condiciones
del suelo y su impacto en la infraestructura. Simultdneamente, es una investigacion
aplicada ya que, tal como sefialan Hernandez-Sampieri et al. (2014), este tipo de estudio
se orienta a la resolucion de problemas especificos y concretos; en este caso, el analisis
del tramo vial CU-145 (Chinchero — Sencca) para identificar factores que afectan la
transitabilidad y generar soluciones Utiles para la toma de decisiones en la mejora de la
via.
1.11.1.2 Método de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que el estudio busca caracterizar
las caracteristicas geoldgicas y pardmetros geotécnicos que afectan la transitabilidad vial.
Segun Hernandez-Sampieri et al. (2014), los estudios descriptivos tienen como finalidad
especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles de personas, procesos u objetos que
se someten a un analisis. Bajo esta premisa, la investigacion se centra en describir las
variables geologicas y geotécnicas presentes en el tramo vial, como litologia, inclinacién
de taludes, condiciones de los suelos y procesos erosivos para proporcionar un panorama
preciso del fendmeno estudiado.
1.11.1.3 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental y transversal, orientado a
observar los parametros geoldgicos en su entorno natural. Segin Hernandez-Sampieri et
al. (2014), la investigacion no experimental se define como aquella que se realiza sin
manipular deliberadamente las variables; es decir, se trata de estudios donde no se hace

variar intencionalmente la variable independiente, sino que se observan los fenémenos tal
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como se dan en su contexto para analizarlos. Bajo esta premisa, el estudio no alterara los
pardmetros geoldgicos ni las condiciones de la via, limitdndose a la recoleccion de datos
existentes.
Asimismo, el disefio posee un caracter transversal (o transeccional). Al respecto,
Hernandez-Sampieri et al. (2014) sefialan que estos disefios tienen como propdsito
recolectar datos en un solo momento, en un tiempo unico, con el fin de describir variables
y analizar su incidencia e interrelacién en un punto especifico del tiempo. Por tanto, la
observacién y recopilacion de los factores geotécnicos y de transitabilidad en el tramo
vial CU-145 (Chinchero — Sencca) se realizara en un periodo determinado para
caracterizar con precision los factores que lo afectan actualmente.
1.11.2 Periodo de ejecucion de la investigacion

La presente investigacion se ejecutd a fines del afio 2024, desarrollandose entre
los meses de octubre y diciembre de 2024. Durante este periodo se llevaron a cabo las
actividades de recopilacion de informacién bibliografica, reconocimiento geoldgico-
geotécnico del area de estudio, trabajos de campo, ensayos de laboratorio, procesamiento
e interpretacion de resultados, asi como la elaboracion de la documentacién técnica

correspondiente.

1.11.3 Materiales y equipos
1.11.3.1 Materiales de trabajo
e Material de oficina
e Planos
e Pizarras
e Marcadores / rotuladores

e Bolsas de muestreo
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e Libreta de campo
1.11.3.2 Equipos de trabajo
e Computadoras

e |Impresoras
e Calculadoras

e Programas de procesamiento (ARCGISS, AUTOCAD, EXCEL)

Dispositivo de navegacion y ubicacion
1.11.4 Etapas de investigacion
11141 Etapa I: Trabajo pre campo
e Recopilacion de informacion bibliografica. (fisico y digital)
e Revision de antecedentes de la zona de estudio. (fisico y digital)
e Elaboracién de mapas de pre-campo, mediante iméagenes satelitales. (ARC

GIS)

Elaboracion del mapa de ubicacién, accesibilidad y topografico
1.11.4.2 Etapa I1: Trabajo de campo
Trabajo de campo 01
e Mapeo geoldgico, geomorfoldgico.
e Mapeo estructural y toma de puntos GPS.
e Caracterizacion geomecanica de macizos rocosos mediante ventanas
estructurales.
Trabajo de campo 02
e Identificacion y toma de coordenadas GPS de calicatas
e Abertura de calicatas segun, NTP 339.

e Obtencion de muestras (ensacado y rotulado).
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e Levantamiento de columna estratigréfica de calicatas
1.11.43 Etapa I11: Trabajo post campo
Trabajo de laboratorio y gabinete

e Ensayos de muestras de suelos y rocas

e Analisis e interpretacion de resultados de ensayos ejecutados con muestras
de suelos y rocas.

e Confeccion de mapas geoldgicos, geomorfoldgicos a partir del mapeo
obtenido en campo.

e Determinacion de calidad de macizos rocosos (RMR).

e Anélisis de estabilidad de taludes mediante Software Slide 6.0.

e Interpretacion y correlacion de datos geoldgicos y geotécnicos.

e Redaccion de informe final de tesis.
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CAPITULO Il: GEOMORFOLOGIA
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2.1 Aspectos generales

El desarrollo morfogenético de la region donde se encuentra inmersa el area de
estudio se caracteriza por ubicarse en las unidades morfoestructurales regionales:
Cordillera Oriental, Altiplano y la Cordillera Occidental, ademas se cuenta con unidades
locales dentro de cada una de las unidades regionales.

2.1.1 Pendientes del terreno

Se toma en cuenta el area de influencia dentro del eje de la via, del mapa de
pendientes se determina que el 22% del area presenta relieve con pendientes planas a
ligeramente inclinadas (0-5°), aproximadamente otro 40% tiene pendientes moderadas
(5-15°), mientras que el 21% corresponde a zonas con pendientes inclinadas o
fuertemente onduladas (15-25°), el 11% presenta pendientes escarpadas (25-35°), las
pendientes de terreno muy escarpado o abrupto (mayor a 35°), ocupan solo el 6% y
corresponden a los cauces de las quebradas y las laderas cercanas. Para la clasificacion
de las pendientes se tomo de referencia los rangos utilizados por parte del INGEMMET.

Revisar Anexo 2 (MAPA N°03. Mapa de pendientes)

2.1.1.1 Pendiente plano a ligeramente inclinado (0-5°)

Esta categoria corresponde a superficies de relieve suave con escasa variacion
topografica, desarrolladas principalmente sobre sectores relativamente planos de la
meseta de Chinchero y areas adyacentes a la laguna Piuray. Se caracterizan por presentar
una baja energia del relieve, condiciones favorables para la infiltracion y escasa

susceptibilidad a procesos erosivos y movimientos en masa.
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2.1.1.2 Pendiente moderadamente inclinado u ondulado (5-15°)

En el &rea de estudio constituyen una de las unidades més extensas, permitiendo
el desarrollo de la via con condiciones geomorfoldgicas generalmente favorables, aunque
requieren obras de drenaje para evitar la concentracion de aguas superficiales y la erosion
progresiva de la plataforma. Estas pendientes corresponden a laderas de transicion y
superficies erosionadas de origen denudacional donde predominan procesos de

escorrentia superficial de baja a moderada intensidad.

2.1.1.3 Pendiente inclinado o fuertemente ondulado (15-25°)

Esta unidad se desarrolla principalmente en laderas intermedias y zonas de
transicion hacia quebradas. Presenta un relieve mas accidentado, caracterizado por una
mayor diseccién del terreno y una mayor capacidad erosiva de las aguas de escorrentia.
En estos sectores pueden producirse procesos de erosidn en surcos, carcavas y pequenios

flujos de tierra, especialmente durante la temporada de lluvias.

2.1.1.4 Pendiente escarpado (25-35°)

Corresponde a laderas de fuerte inclinacion asociadas principalmente a margenes
de quebradas, taludes naturales y zonas de intensa erosion. Estas pendientes presentan
una mayor susceptibilidad a procesos de geodindmica externa, tales como deslizamientos,
derrumbes, erosion y caida de material suelto. En la via Chinchero—Piuray—Quispihuara—
Sencca, algunos de estos sectores constituyen zonas criticas para la estabilidad de la

carretera, requiriendo medidas de proteccidn, drenaje y estabilizacion de taludes.

2.1.1.5 Pendiente muy escarpado o abrupto (mayor a 35°)
Esta categoria corresponde a los sectores mas accidentados del &rea de estudio,

localizados principalmente en quebradas profundas, escarpes erosivos y laderas altamente
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disectadas. Debido a sus condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas desfavorables,
representan areas de alta susceptibilidad a peligros geoldgicos que pueden comprometer

de manera negativa la estabilidad de la plataforma vial.

Figura 1

Vista panoramica de geomorfologia de carretera.

Nota. Se observa cruce de carretera con relieve de pendientes planas hasta escarpadas.

2.2 Geomorfologia regional

2.2.1 Cordillera Oriental
La cadena montafiosa oriental se encuentra al NO de la seccion de la carretera,
dicha cadena montafiosa es una morfoestructura controlados por importantes fallas
regionales en direccion NO-SE, siendo parte del sistema de fallas Cusco-Lagunillas-
Marfiazo. Litologicamente estd constituida por Pizarras y esquistos pizarrosos, el limite
con el Altiplano es relativamente bajo que puede alcanzar un promedio de 3200 m.s.n.m.

(Carlotto Caillaux, Cardenas Roque, & Carlier, 2011).
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Figura 2

Unidades geoldgicas regionales y ubicacion de zona de investigacion.

Zona de investigacion

Nota. Adaptacién a partir de informacion cartogréafica del Instituto Geoldgico Minero y

Metaldrgico (INGEMMET, 2023).

2.2.1 Cordillera Occidental
La cadena montafiosa occidental se encuentra al SE de la seccion de la carretera,
esta morfoestructura corresponde a sectores con releves variables que alcanza los 4 000
msnm, en sectores se muestra una superficie abrupta como consecuencia del corte
geomorfoldgico producido por rios de Velille y Apurimac. Litologicamente estan
conformadas por Calizas de la formacion Arcurquina y Areniscas de la formacion

Hualhuani. (Carlotto Caillaux, Cardenas Roque, & Carlier, 2011).

2.2.2 Altiplano
Unidad geomorfoldgica en el que se encuentra la carretera como zona de

investigacion, limita al sur con el borde NE de la cordillera occidental y al norte con la
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cordillera oriental, en la presente morfoestructura afloran rocas mesozoicas de poco
espesor, sin embargo, las capas rocas del terciario son muy potentes. (Carlotto Caillaux,
Cérdenas Roque, & Carlier, 2011). Revisar Anexo 2 (MAPA N°05. Mapa

geomorfoldgico regional).

2.2.2.1 Montafia en roca sedimentaria (RM-rs)

Las Montarfias en roca sedimentaria son una cadena de cumbres altas que se hallan
al norte de las Altiplanicies, al limite con la Cordillera Oriental. Dentro del Cuadrangulo
de Urubamba se ubica en la parte oriental y se prolonga hacia la provincia de Calca. Estas
montafias como el Sencca (4,423 msnm) se han desarrollado sobre las areniscas y

limolitas del Grupo San Jerénimo, las que se hallan plegadas.

Las Montafias en roca sedimentaria, se hallan separadas cerca de la laguna de
Piuray por la prolongacion de la Pampa de Piuray-Maras. Su limite norte es directamente
con la Cordillera Oriental mediante una falla NO-SE, o a través de algunas mesetas
intermedias. Su limite sur es con la Meseta de Sacsayhuaman mediante la Falla

Tambomachay.

2.2.2.2 Colina'y lomada en roca sedimentaria (RCL-rs)

Estas geoformas se ubican al oeste del area de estudio, esta forma de relieve
litologicamente estd compuesta por rocas sedimentarias reducidos por procesos
denudativos. Se caracterizan por presentar laderas disectadas y de pendientes moderada

a baja.

2.2.2.3 Vertiente o piedemonte aluvial (V-al)
Se trata de un relieve algo plano que se halla a una altura mayor que la depresion

de Anta, variando entre 3,600 y 3,750 msnm. Esta unidad limita al norte con el rio
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Urubamba a traves de una ladera escarpada en la parte oriental y una pendiente suave en
el sector occidental. Al este limita con las Montafias del Cusco por intermedio de fallas
N-S los que muestran reactivaciones cuaternarias y holocenas. Al sur limita con la
Depresion de Anta y lo hace de una manera progresiva. Al oeste, el limite es con las
Montafias de Huayanay, a través del valle del rio Huarocondo. Esta Pampa esta rellenada
por secuencias cadticas, con grandes bloques, de la Formacion Chincheros de posible
edad Pliocenay por series fluviolacustres del Pleistoceno de la Formacion San Sebastian.
Ademas, en la Pampa de Piuray Maras afloran lutitas, calizas y evaporitas del Grupo

Yuncaypata.

En esta unidad se ubican las lagunas de Piuray y de Huaypo, que muestran en las
fotografias aéreas, un retroceso, particularmente la Laguna de Piuray que abastece de

agua a la ciudad del Cusco.

2.2.2.4 Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)

Son unidades conformadas por la acumulacidn intercalada de materiales de origen
coluvial y deluvial. Se encuentran interestratificados y no es posible separarlas como
unidades individuales: Esta unidad se encuentra depositada al pie de las laderas de
montafias o acantilados (Vilchez et al., 2019). Se forma por la accién de movimientos en
masa antiguos (gravitacionales y fluvio-gravitacionales), presentan pendientes
moderadas a fuertes (5°-25°). Geodindmicamente, este tipo de depdsitos se pueden
asociar a la ocurrencia de movimientos en masa de tipo complejos, deslizamientos y flujo

de detritos.
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2.3 Geomorfologia local

2.3.1 Montaiia
2.3.1.1 Vertientes Montafiosas - Montafia en roca sedimentaria (V-m)

Son superficies de origen agradacional, desarrollado en la zona de vertientes
montafiosas, en conjunto son el resultado de las acumulaciones hidrogravitacionales de
corrientes relativamente antiguas, en detalle la topografia de estas morfoestructuras tiene
ondulaciones y escalonamientos que se extienden hacia la zona de mayor pendiente de
las montafias circundantes y disecciones que afectan la superficie dandole una pendiente
aproximada de 15 a 25%.

Por estas pendientes que son ya significativas, las condiciones de mal drenaje
resultan poco comunes, quedando Unicamente en sectores muy localizados. En el sector
montafioso que caracteriza este tramo, las terrazas medias aparecen ampliamente,
constituyen sectores irregulares apreciables en el contexto montafioso regularmente

erosivo.

La litologia que caracteriza a esta geoforma; estan constituidos por suelos de
depdsitos deluviales y coluviales en forma de capas de gravas areno - limosas
correspondiente a antiguos eventos geodinamicos, el sorting es malo, la forma de las
gravas es sub redondeados a redondeadas, los blogues son de hasta 1.00 mts de diametro,

la naturaleza de los clastos corresponde areniscas, microconglomerados, etc.

La carretera se asienta en esta sub unidad discontinuamente en sectores aislados
con problemas de erosion y carcavamiento debido al discurrimiento estacional de las

aguas pluviales.
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La via atraviesa esta morfoestructura en las progresivas siguientes: Km. 03+500
— 04+250, Km. 04+300 — 04+470, Km. 04+530 — 05+500, Km. 05+600 — 05+750, Km.
05+900 — 06+600, Km. 06+900 — 07+100, Km. 07+250 — 07+960, Km. 08+050 — 08+830,

Km. 09+000 — 09+200, Km. 09+300 — 10+150, Km. 10+200 — 10+540.

Figura 3

Vista de geomorfologia predominante caracterizado por vertientes montafiosas

A B

Nota. (A) Vertientes montafiosas localizadas en el sector occidental del area de estudio.
(B) Vertientes montafiosas y laderas disectadas observadas en el sector oriental del area

de estudio.

2.3.2 Lomadas

2.3.2.1 Lomada en roca sedimentaria

Con esta denominacion se da a elevaciones de terrenos de 30 a 100 m de altura de
la base a la cima y pendientes 15 — 25%. Estas unidades son en su mayoria de origen
denudacionales excepcionalmente agradacional por deposiciones pliocuaternarias. Estas
unidades se encuentran en su mayoria por debajo de la zona de vertientes montafiosas,
conformando pequefias elevaciones onduladas separadas por bandas de terreno plano
formadas por acumulaciones hidrogravitacionales y llanos. Las zonas varian un poco su

paisaje, tanto por su altura como por la cantidad de cursos de agua que la atraviesan,
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hecho que a su vez depende de los factores litoldgicos estructurales y de las caracteristicas
de la erosion.
El eje de la via atraviesa esta morfoestructura en las progresivas siguientes: Km.

00+000 — 01+000, Km. 02+060 — 03+500.

Figura 4

Geomorfologia del terreno caracterizada por lomadas en rocas sedimentarias

Nota. Vista panoramica de la unidad geomorfoldgica tipo lomadas, caracterizada por un

relieve suavemente ondulado en el area de estudio.

2.3.2.2 Lomadas fuertemente disectadas

Estas unidades geomorfologicas estan conformadas por depositos de las
formaciones Maras y Chinchero, formando depoésitos residuales con abundancia de limos
arenosos de color pardo amarillo y blanquecino, la altura a la cima oscila en 80 y 300 m
desde la base con pendientes de 25 a 50%. Estas unidades son muy caracteristicas en las
imagenes satelitales y zonas panoramicas, donde las direcciones de las estructuras tienen
una direccién NO — SE, estas unidades se presentan en sectores proximos a la zona de

vertientes con cambios de pendiente y altura para entrar directamente a un relieve
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ondulado. La configuracion hidrica en esta unidad en sus inicios es semirectangular
pasando luego a dendriticos, formando sistemas erosionales apreciables a lo largo de la

via Sencca - Chinchero,

Esta morfoestructura es atravesada por la via en las progresivas progresivas Km.
10+670—-10+840, Km. 10+900 — 13+600, Km. 13+730 — 14+300, Km. 14+440 — 14+674.
Figura 5

Geomorfologia del terreno caracterizada por lomadas fuertemente disectadas

Nota. Vista panoramica de la unidad geomorfolégica de lomadas fuertemente disectadas

identificada en el area de estudio.

2.3.3 Llanuras
2.3.3.1 Llanura Lacustre (Pl-la)

Esta morfoestructura conforma las areas mas proximas a la laguna de Piuray,
formando las zonas proximales de pequefios afluentes estacionales. Alcanzan alturas de
hasta 5 m sobre el nivel de la laguna, siendo sus materiales predominantes suelos finos
organicos de arenas y limos. Parte de ésta morfoestructura son cubiertas por el agua en

épocas de crecidas maximas extraordinarias, conformando parte de las llanuras de
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inundacion, Presentan una topografia de baja pendiente entre 5 — 10° y depresionada, que
recibe el drenaje de las tierras circundantes ya sea de lluvia, las mismas que al quedar
estancadas por su mal drenaje, hace que el terreno presente bajas propiedades fisicas y
mecénicas frente a la aplicacion de cargas externas. A lo largo de la via esta
morfoestructura se ubica en las progresivas Km. 01+000 — 02+060.

Figura 6

Vista satelital del sector de llanura lacustre en el area de estudio

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2026). Imagen satelital del area de estudio
ubicada sobre una llanura lacustre, unidad geomorfologica asociada a procesos de

sedimentacion de materiales finos.

2.3.4 Quebradas
Estas morfoestructuras conforma zonas de debilidad tectonica, sobre lo rios
estacionales han formado depresiones longitudinales con flancos empinados, atravesando
las zonas de vertientes montafiosas y la depresion andina, presenta pendientes laterales
empinadas comprendidas entre 37° - 55°. Presentan pequefios cursos de aguas

estacionales sobre los cuales se forman depositos fluviales y coluviales de bolones,
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bloques y gravas provenientes de rocas fracturadas como: calizas, areniscas,
granodioritas, etc. Sobre estas morfoestructuras, los procesos geodindmicos son
reactivados en época de intensa precipitacion pluvial, formando sistemas erosionales de
carcavas y erosion laminar.En conjunto estos sectores requieren tratamiento mediante la
conformacién de rellenos controlados para evitar el incremento del proceso de erosion

lateral que podria afectar la via.

A lo largo de la via esta morfoestructura es intersectada en las siguientes
progresivas Km. 01+900 — 01+910, Km. 04+250 — 04+300, Km. 04+470 — 04+530, Km.
05+500 —05+600, Km. 05+850 — 05+900, Km. 06+600 — 06+900, Km. 07+150 — 07+300,
Km. 074960 — 08+050, Km. 08+830 — 08+960, Km. 09+200 — 09+300, Km. 10+150 —
10+200, Km. 10+420; Km 10+670, Km. 10+840 — 10+900, Km. 13+600 — 13+730, Km.

14+200 — 14+340.

Figura 7

Vista panoramica de quebrada en el area de estudio

Nota. Vista de una quebrada activa presente en el area de estudio, donde se evidencian

procesos de erosion y socavacion asociados al flujo concentrado de aguas pluviales.
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CAPITULO Ill: GEOLOGIA
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3.1 Aspectos generales

En este capitulo describiremos en conjunto las unidades estratigraficas litolégicamente
para lo cual la metodologia seré realizar un andlisis litolégico segun las propiedades
fisicas y mineraldgicas, correlacionar e interpretar su disposicion en la naturaleza. En el
sector de estudio la geologia aparentemente tiene inicio con la litologia del grupo
Yuncaypata del periodo cretacico inferior, continla el paledgeno, Neoceno y toma su
forma final en el Cuaternario con depdsitos coluvio-aluviales caoticos. Revisar Anexo 2

(MAPA N°07. Mapa geoldgico regional)

3.2 Geologia regional

3.2.1 Mesozoica - cretdcico inferior
3.2.1.1 Formacién Maras (Kis-ma3)

Se ha considerado como Formacion Maras a todos los afloramientos sean
estratificados o caoticos de yesos y lutitas que aparecen dentro del Grupo Yuncaypata,
incluidos los yesos que han sufrido removilizaciones por efectos tectonicos y diapiricos.
Es por esta razon que en el mapa geoldgico esta unidad aparece cartografiada cortando

de manera irregular a rocas de edades mas jovenes. (Carlotto et al., 1996).

La Formacion Maras esta compuesta basicamente por mezclas de yesos y lutitas
rojas y mas escasamente lutitas verdes y algunos niveles de calizas de espesores delgados
(3 a 7 metros) o calizas mas gruesas que en realidad corresponden a las calizas deslizadas
de la Formacion Ayabacas. Las lutitas parecen ser de origen lacustre, los yesos de sabkha
y las calizas marinas de muy poca profundidad. En la mayoria de los casos, las relaciones

de contacto indican su emplazamiento por efectos de diapirismo o tecténico, como se
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aprecia en las fallas en el limite Altiplano-Cordillera Oriental, o en Occopata, donde corta

el anticlinal del mismo nombre.

3.2.2 Mesozoica - cretdcico superior
3.2.2.1 Formacién Ayabacas (Kis-ayb3)

La Formacion Ayabacas o Calizas Yuncaypata (Kalafatovich, 1957) aflora
también de manera disarmdnica o caotica. Estas calizas no aparecen en muchas secciones
estratigraficas del Grupo Yuncaypata, mientras que en otras lo hacen de manera
abundante como resultado de deslizamientos sinsedimentarios, tal como se observa al
norte de Acomayo Yy de Cusco. Esta compuesta por calizas que se hallan frecuentemente
dolomitizadas; sin embargo, se ha podido reconocer facies margosas gris oscuras, facies
mudstone bioturbadas o no, facies wackestone-packstone mas o menos bioclasticas, y
menos frecuentemente facies grainstone con oolitos de bioclastos o granos de cuarzo.
Algunas facies aparecen con figuras de emersion (disolucidn), con aspecto de brechas y

figuras de estructuras de tipo slump.

3.2.3 Cenozoico paledgeno eoceno
3.2.3.1 Formacion Kayra (peo-k3) — Grupo San Jer6nimo
La Formacion Kayra (Cdrdova, 1986) aflora ampliamente al sur de la ciudad del
Cusco, donde forma parte del sinclinal de Anahuarqui y anticlinal de Puquin, al oeste.
Igualmente lo hace en el sinclinal de Ancaschaca, en Yaurisque-Paruro, en el sinclinal de

San Lorenzo y en el sector de Cusibamba-Sanka.

Esta esencialmente constituida por areniscas feldespaticas, intercaladas con
niveles de lutitas rojas. Este conjunto se desarrollé en un medio fluvial entrelazado y

Ilanura de inundacion. La parte media-superior es mas gruesa y estd compuesta por
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areniscas y microconglomerados con clastos volcanicos y cuarciticos de un medio fluvial
altamente entrelazado. Hacia el sur las facies se hacen mas gruesas y aparecen los

conglomerados.

3.2.4 Cenozoico nedgeno plioceno
3.2.4.1 Formacién Chinchero (Np-cc3)
La Formacion Chinchero (Cabrera, 1988) o Pumamarca (Cérdova et al., 1994)
aflora en la ladera norte del valle de Cusco, donde sobreyace a las formaciones Maras y
Ayabacas. Debido a su composicion litolégicay color, esta formacion a veces se confunde

con la parte caotica y deformada de la Formacion Maras.

La Formacion Chincheros por su composicion litoldgica y color es a veces
confundida, con un conjunto cadtico bastante deformado del Grupo Yuncaypata. Esta
constituida de brechas que tienen una matriz arcillo-arenosa. En general, los diferentes
elementos clasticos que componen la Formacién Chincheros provienen de la erosién del

Grupo Yuncaypata, es decir calizas, yesos y lutitas de diferentes colores.

Esta unidad reposa sobre una topografia diferenciada y en discordancia angular
sobre el Grupo Yuncaypata (alrededores de la laguna de Huaypo y localidad de

Chincheros) y sobre las Capas Rojas del Grupo San Jer6nimo (localidad de Sencca).

3.2.5 Cenozoico cuaternario pleistoceno
3.2.5.1 Formacién San Sebastian (Qp-ss3)
La Formacion San Sebastian fue definida por Gregory (1916) en la Depresion de
Cusco, donde sobreyace al basamento Cretacico y Terciario, asi como a la Formacion
Chinchero. Esta unidad esta caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la

primera, grano decreciente, estad constituida por secuencias de areniscas fluviales de
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canales entrelazados deltaicos, y lutitas lacustres o palustres. Niveles diatdbmicos y
calcareos caracterizan la parte superior. La segunda, grano creciente, estd compuesta por
conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de
la cuenca. Este cierre estad expuesto por la presencia de estructuras compresivas

sinsedimentarias (Cabrera, 1988).

3.3 Geologia local

3.3.1 Formacion Ayabacas (Kis-ayb3)
La litologia a lo largo de la via estad conformada por calizas margosas gris oscuras,
con un grosor que oscila entre 1 - 5 m. Los afloramientos rocosos estan cubiertos por

depdsitos cuaternarios de espesor variable.

En algunos casos las orientaciones de diaclasas y fracturas indican un proceso de
fracturamiento que forma bloques irregulares, para su remocion sera necesario el uso de

maquinaria con sectores puntuales donde se emplearé explosivos.

Esta formacion es atravesada por la via en las progresivas Km 5+520 — 5+650,

Km. 5+680 - 5+790, km 6+580 - 6+825, km 6+910 - 7+130.
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Figura 8

Afloramientos de caliza de la Formacion Ayabacas en el area de estudio

A B

Nota. (A) Detalle de afloramiento de caliza de la Formacion Ayabacas, donde se observan
discontinuidades y fracturamiento del macizo rocoso. (B) Vista panordmica del macizo

rocoso aflorante asociado a la Formacion Ayabacas en el area de estudio.

3.3.2 Formacion Kayra (Peo-k3)

Constituye el basamento rocoso del area de evaluacion, y dado que estas se
encuentran alteradas, deformadas, falladas, fracturadas y diaclasadas, producto de la
tectonica regional. Litolégicamente presenta areniscas feldespaticas, intercaladas con
niveles de lutitas rojas; siendo la parte media a superior mas gruesa y compuesta por
areniscas, micro conglomerados con clastos volcanicos y cuarcitas. Hacia el tope la
formacion acaba con facies arenosas. Dadas las caracteristicas litoldgicas y a sus
condiciones geomecanicas. Esta formacion presenta, en algunos sectores, intensa erosion

por carcavas.

El eje de la carretera atraviesa estos afloramientos en las progresivas siguientes:
Km. 07+500 - 07+980, Km. 08+010 — 08+310, Km. 08+940 — 09+220, Km. 09+240 —

09+265, Km. 09+280 — 10+170, Km. 10+210 — 10+590.
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Figura 9

Afloramientos de arenisca de la Formacién Kayra en el area de estudio

A B

Nota. (A) Afloramiento de areniscas de la Formacion Kayra expuesto en un corte de
carretera. (B) Detalle de la estratificacion y disposicion estructural de las areniscas de la

Formacion Kayra observadas en el area de estudio.

3.3.3 Depositos cuaternarios

Los sedimentos de edad cuaternaria que cubren a los afloramientos rocosos fueron
formados por los procesos de geodindmica externa, ocurridos en la época reciente; aunque
estos eventos pueden estar ligados a otros factores mas complejos, los mas comunes
involucran la meteorizacién y transporte de detritos sobre la superficie topografica. Tales
detritos poseen rasgos peculiares que permiten caracterizarlos como propios de un
ambiente sedimentario en particular. Asi, la nomenclatura de éstos se da mediante la
comprension de su litologia, granulometria, forma, tamafio, continuidad y disposicion.
Estos depdsitos recientes se conocen como depdsitos sedimentarios de edad Cuaternaria.
En el area de estudio estos sedimentos se han acumulado en su mayoria por procesos

geodinamicos glaciaricos, eluviales.
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3.3.4 Deposito lacustre (Q-la)

Estos depdsitos son provenientes principalmente de la laguna Piuray, en donde
los sedimentos se depositan en la zona distal y fondo de laguna, particularmente en la
desembocadura de los rios, en el cual se forman abanicos aluviales o deltas, que se
extienden al interior del lago, Los suelos lacustres se forman mediante procesos de
erosion y transporte, seguido de depdsitos y consolidacion bajo su propio peso. El
comportamiento de los suelos lacustres depende de factores como lo son la composicién

y Su estructura.

De acuerdo el sistema unificado de clasificacion de Suelos (SUCS), como Limos
organicos “ML”, y por sistema AASHTO como Suelos tipo A — 4), Geotécnicamente
estos suelos son considerados como poco cohesivos y que sus propiedades fisico-
mecanicas esta en funcion a los procesos de hidratacion por la infiltracion superficial en
época de intensa precipitacion pluvial. Todo este material de cobertura sera removido
solo con maquinaria, con taludes 1: 3 (H: V) requiriendo el uso de sistemas de subdrenaje
para evitar algunos procesos de reptacion de suelos. Estos materiales son encontrados en

las progresivas Km. 00+000 — 03+130.
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Figura 10

Vista de depositos lacustres en el area de estudio

A B

Nota. (A) Vista general de la unidad geomorfoldgica de llanura lacustre atravesada por el
tramo en estudio. (B) Detalle de los depoésitos lacustres constituidos por suelos finos de
origen sedimentario, observados en un corte del terreno.
3.3.5 Coluvial (Q —cl)
Estos depdsitos contienen blogues rocosos angulosos heterométricos y de
naturaleza litolégica homogénea, acumulados al pie de taludes escarpados en forma de

conos. Presencia de gravas angulosas a subangulosas con finos limosos.

Esta formacion es atravesada por la via en las progresivas Km. 8+230 — 8+260, Km.

8+310 — 8+940.
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Figura 11

Depodsitos coluviales identificados en el area de estudio

A B

Nota. (A) Vista de depositos coluviales expuestos en un talud de corte, constituidos por
materiales heterométricos transportados por gravedad y acumulados en la ladera. (B)
Detalle de depositos coluviales conformados por fragmentos rocosos y matriz fina,
observados en el area de estudio.

3.3.6 Deposito Coluvio-Deluvial (Q-cd)

Agrupa depositos de piedemonte de origen gravitacional y fluvio-gravitacional,
acumulados en las vertientes 0 margenes del valle; en muchos casos, son resultado de una
mezcla de ambos, constituyendo escombros de laderas que cubren parcialmente a los
afloramientos de la Formacion Kayra. En la zona del estudio, a los depositos coluviales
se les reconoce por su geometria y se originan por eventos de deslizamientos y pequefios
derrumbes. En conjunto estan conformados por material grueso de naturaleza heterogénea
provenientes de las formaciones Kayra, maras y chinchero, mezclados con materiales
finos como arena, limo y arcilla. Los depositos deluviales estan referidos a acumulaciones
de dep0sitos de vertiente con taludes suaves a moderados, su origen esta asociado a flujos
no canalizados. Se les encuentra como capas de suelo fino y arcillas arenosas con

inclusiones de fragmentos rocosos pequefios y redondeados. De acuerdo con el recorrido
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en campo Y verificacion en cortes de talud, estos suelos en conjunto presentan mediana

compacidad.

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), estan denominados
como gravas limosas y gravas mal clasificadas limoarenosas (GM, GP — GM) y por el

sistema AASHTO como suelos tipo A-2-4(0) y A-1-b (0).

Todos estos materiales en conjunto son poco cohesivos, formando taludes de baja
pendiente requiriéndose solo del uso de maquinaria para su remocién, sin el uso de

explosivos. Para taludes de corte final, se recomienda una relacion 1:3 o 1:4 (H: V).

Esta formacion es atravesada por la via en las progresivas Km. 3+130 - 5+520,
km 5+650 - 5+680, km 5+790 - 6+580, km 6+825 - 6+910, km 7+130 - 7+500, km 7+980

- 8+010, km 9+220 - 9+240, km 9+265 - 9+280, km 10+170 - 10+210.

Figura 12

Depdsitos coluvio-deluvial identificados en el area de estudio

A B

Nota. (A) Depositos coluvio-deluviales con evidencias de carcavas y erosion superficial
desarrolladas sobre materiales de baja cohesion. (B) Corte de talud que expone depositos
coluvio-deluviales de granulometria heterogénea, susceptibles a procesos de erosion y

remocion en masa.
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3.3.7 Depositos eluviales o residuales (Q —re)

Estan compuestos por arcillas con porcentajes variables de arenas y gravas, son el
producto de la meteorizacion in situ de areniscas, limonitas, de las formaciones maras, y
chinchero, dando como resultado suelos expansibles y disgregables. De acuerdo con el
sistema unificado de clasificacion de Suelos (SUCS), como Arcillas plasticas “CL”, y por
sistema AASHTO como Suelos tipo A —6, Suelos Limo arenosos (SUCS: ML) AASHTO
(A — 4), Geotécnicamente estos suelos son considerados como cohesivos y que sus
propiedades fisico-mecanicas esta en funcién a los procesos de saturacion por infiltracion
superficial en época de intensa precipitacion pluvial. Todo este material de cobertura sera
removido solo con maquinaria, con taludes 1: 3 (H: V) requiriendo el uso de sistemas de
drenaje superficial (Cunetas de coronacidn) en las zonas de mayor altura de corte. A lo
largo de la via estos depdsitos se encuentran en proceso permanente de erosion y

carcavamiento y se observa en las progresivas: km 10+590 al 14+674.

Figura 13

Depdsitos residuales identificados en el area de estudio

A B

Nota. (A) Exposicion de depositos residuales generados por la meteorizacién de la roca
subyacente en el area de estudio. (B) Corte de carretera que muestra depdsitos residuales

de textura predominantemente fina, con evidencias de erosion superficial.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA ESTRUCTURAL
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4.1 Aspectos generales

La orogenia andina tiene sus fases en el Cretdceo superior, las cuales
condicionaron principalmente cambios en el tipo de sedimentacion de los ambientes
marinos y continentales del momento. Asi como actividades magmaticas
contemporaneas; las que produjeron una deposicion volcénico-sedimentaria (derrames
volcanicos). El resultado del téctonismo Andino son las deformaciones posteriores de las
unidades mesozoicas, las cuales conservan un rumbo andino (NO-SE) sobre

imponiéndose a las estructuras hercinicas.

En laregion de Cusco y particularmente en el cuadrangulo de Cusco existen varias
fallas activas que han sido estudiadas en detalle por Sebrier et al. (1982) y principalmente
Cabrera (1988). Estas fallas han controlado la evolucion tecténica y sedimentaria
pliocuaternaria de la region y particularmente de las cuencas Cusco y Ccatca. Las fallas
activas se hallan en la zona intermedia Altiplano-Cordillera Oriental y en el limite

Altiplano-Cordillera Occidental.

En el cuadrangulo vecino de Ocongate (28-t) el sistema de fallas activas se
encuentra en la zona de Ausangate y Ccatca Ocongate que pasa al cuadrangulo de Cusco.
En el cuadrangulo de Cusco las fallas activas de Cusco son Tambomachay, Pachatusan y

Cusco, mientras que las fallas del Vilcanota son Urcos y Pomacanchis.

Segun Carlotto, V., Gil, W., Céardenas, J.& Chavez, R., 1996. Geologia de los
cuadrangulos de Urubamba y Calca. Hojas: 27-r y 27-s. INGEMMET. Boletin, Serie A:
Carta Geologica Nacional, N° 65, 245p identifican sistemas de fallas, a partir de esa

informacion por el km 9+000 del eje de la via atraviesa el sistema de fallas SF Abancay
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- Andahuaylas — Totos considerada como falla una falla inferida (rumbo sinestral —

Inversa). Revisar Anexo 2 (MAPA N°10. Mapa geoestructural regional)

4.2 Lineamiento de falla NO - SE.

Se ha interpretado la existencia de un sistema de fallamiento de rumbo N 20 - 40°
con un buzamiento hacia el sureste, posiblemente con desplazamiento normal -
gravitacional y que han jugado a menudo en desgarre. Este sistema de fallamiento
juntamente con los sistemas NE — SO, podrian actuar como fracturas conjugadas,

correspondiendo a una deformacion superficial lo que origina un plegamiento intenso.

Este sistema es apreciable en la progresiva Km. 06+500, donde los afloramientos
rocosos de la formacién maras (calizas) se encuentran altamente fracturadas, perdiendo
continuidad, se evidencia que la zona tuvo una geodindmica activa traducido en

deslizamientos y movimiento de masas de suelo.

4.2.1 Sistema de fallamiento Abancay — Andahuaylas — Totos
Es otro sistema de fallamiento interpretado cuya direccion es N 54° - 60° y un
buzamiento de 65° SO es de tipo sinestral y que han jugado a menudo en desgarre, esta
zona es de fallamiento activo ha originado un conjunto de deslizamientos, reptaciones,
carcavamiento y erosion intensa en ambos flancos y cabecera de la zona de vertiente

formando terrenos torcidos, relieves escarpados.

Este sistema de fallamiento origina un conjunto de sistemas de micro fallas y
fracturas en direccion E — O, NE — SO, N — Sy NO — SE, generando una deformacion
superficial lo que origina un intenso fracturamiento del macizo rocoso de calizas y

areniscas de las formaciones Maras y Kayra.
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CAPITULO V: GEODINAMICA
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5.1 Aspectos generales

A lo largo de la estructura de la via es necesario llevar a cabo un analisis de la
geodinamica interna y externa del sector de trazado de la carretera. Para ello se debera
distinguir dos agentes geodindmicos: geodindmica interna que estara influenciada por la
subduccion de placas y las deformaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio. Por
otra parte, la geodindmica externa se clasificara en funcion a diversos fenémenos que
impactan en la carretera, considerando aspectos como el tipo de material, afloramiento

rocoso, etc. Es relevante proporcionar detalles sobre la definicién de geodindmica.

Se denomina geodinamica al estudio de las transformaciones que ocurren en la
corteza terrestre. Dado que esta investigacion se realiza en el ambito de la geologia, se
brinda el alcance de las causas que originan estas transformaciones y de los efectos

resultantes.

Se puede diferenciar entre la geodinamica externa (que se refiere a los procesos
exogenos de la corteza terrestre) y la geodinamica interna (relacionada con los procesos
enddgenos). En este ambito, la geodinamica hace el uso de una variedad de agentes que

influyen en las variaciones.

La geodinamica interna se enfatiza en las variaciones que se producen en la
estructura interna de la tierra, entre ellos, los mas importantes son los terremotos, sismos,

desplazamiento de magma y fallas geoldgicas.

En cambio, la geodindmica externa tiene que ver con los cambios en la capa
superficial de la tierra, Ademas, estos se originan a su vez por fendmenos externos como
los atmosféricos, bioldgicos y quimicos que modifican el relieve y generan el transporte

de materiales geoldgicos.
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5.2 Geodindmica interna

El limite de la costa occidental de América del Sur es una zona tipica de colision
de placas, destacada por su intensa actividad desde el enfoque sismoldgico. El Per( esta
incluido en esta region, y su actividad sismica mas significativa esta vinculada al proceso
de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana lo que genera
caracteristicas morfo-tectonicas predominantes de la regién, como la cordillera de los

Andes y la fosa oceénica peruano-chilena.

Un segundo tipo de actividad sismica es el generado por las alteraciones en la
corteza que se producen a lo largo de la cordillera de los Andes, y por ultimo un tercer

tipo directamente vinculado a la tectonica de placas, es la sismicidad de origen volcanico.

De la figura 20, la linea roja representa la fosa Peru-Chile. Las flechas blancas
indican la direccion del movimiento relativo de las placas y los tridngulos rojos, la

actividad volcanica activa.

En el area de estudio, la actividad sismica presenta diversas repercusiones
dependiendo de la naturaleza de las formaciones geoldgicas, considerando que el grado
de peligro sismico de los depoésitos cuaternarios o suelos menos compactados, seria alto
en cuanto a la amplificacion de ondas sismicas, por ende, facilitan el dafio a las
estructuras. En formaciones rocosas el grado de peligro sismico es bajo en cuando a la
amplificacion de ondas sismicas, sin embargo, los sismos pueden generar

desprendimiento de rocas especialmente en sectores de intensa meteorizacion.
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Figura 14

Mapa de la geometria y subduccion de la placa de Nazca

CARRETERA SENCCA-
CHINCHERO

Nota. Tomado de Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Peru (p. 6), por
H. Tavera, I. Bernal, C. Condori, M. Ordaz, A. Zevallos y O. Ishizawa, 2014, Instituto

Geofisico del Peru.

En el area de estudio, la actividad sismica presenta diversas repercusiones
dependiendo de la naturaleza de las formaciones geologicas, considerando que el grado
de peligro sismico de los depdsitos cuaternarios o suelos menos compactados, seria alto
en cuanto a la amplificacion de ondas sismicas, por ende, facilitan el dafio a las

estructuras. En formaciones rocosas el grado de peligro sismico es bajo en cuando a la
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amplificacion de ondas sismicas, sin embargo, los sismos pueden generar

desprendimiento de rocas especialmente en sectores de intensa meteorizacion.

De acuerdo con la Norma E.030 Disefio sismorresistente, el territorio nacional se
considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la figura 17. La zonificacién
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral,
asi como en informacion Neotectonica.

Figura 15

Mapa zonificacion sismica del Peru

CARRETERA SENCCA-
CHINCHERO

Nota. Tomado de la norma E.030 Disefio sismorresistente (p. 9), por Ministerio de

construccién y saneamiento, 2026.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la tabla 8, este factor se
interpreta como la aceleracion horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 %

de ser excedida en 50 afios, el factor Z se expresa como una fraccion de la gravedad.
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Tabla 5

Factores de la zona "Z~

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2026), Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento.

De acuerdo con la zonificacion sismica dentro del RNE- E-030 disefio sismo
resistente. El &rea de la region del Cusco se ubica en la zona 2y 3 por el lado de espinar.
Y el area de estudio de la carretera Puray — Quispihuara - Sencca se ubica en zona 2, con

aceleracion maxima de 0.25.

Los sismos méas importantes que afectaron la regién y cuya historia se conocen

son:

e Sismo de 1581. Terremoto que hizo hundir el pueblo de Yanaoca, Cusco, con
todos sus habitantes. Intensidad de IX MMI en Yanaoca, Cusco.

e Sismo del 31 de marzo de 1650. A las 14:00 horas. Terremoto en la ciudad de
Cusco. CausO fuertes dafios a las edificaciones. Se produjeron grandes
deslizamientos en Pisac y Paucartambo. Intensidades: Yaurisque, Oropesa y
Paucartambo I1X MMI; Cusco VIII MMI.

e Sismo del 17 de septiembre de 1707. A las 24:00 horas. Terremoto en el pueblo

de Capi, Paruro, Cusco. Se derrumbaron 90 casas y murieron 50 personas. En la
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ciudad de Cusco hubo alarma. Se contaron mas de 28 réplicas. Intensidades:
Capi VII MM1y Cusco V MML.

Sismo del 19 de noviembre de 1744. Alas 06:30 horas. Fuerte temblor en el
Cusco. Intensidad de VI MMI en Cusco.

Sismo del 11 de febrero de 1746. Fuertes temblores en el pueblo de Urcos,
Cusco. Se derrumbaron muchas casas. Se contaron 90 réplicas. Intensidad de V1I
MMI en Acomayo y VI MMI en Urcos.

Sismo del 23 de enero de 1905. A las 06:15 horas. Fuerte temblor en Cusco.
Intensidad de VI MMI enAndahuaylillas.

Sismo del 18 de junio de 1931. A las 09:35 horas. Fuerte temblor en el pueblo
de Tinta, Cusco. El suelo se agrietd y se desplomaron muchas viviendas.
Intensidades de VII MMI en Tinta; V MMI en Checacupe, Sicuani y Yanaoca.
Sismo del 05 de marzo de 1938. A las 07:00 horas. Fuerte temblor en Acopia,
Acomayo, Cusco. Intensidad de VI MMI en Acopia.

Sismo del 18 de septiembre de 1941. A las 08:15 horas. Fuerte temblor en el
Cusco. Hubo dafios en edificios y viviendas. El movimiento se sintié en Abancay
y en los pueblos situados en las estribaciones de la Cordillera Occidental.
Intensidades: Cusco VII MMI; Abancay VI MMI y Caraveli IV MMI.

Sismo del 30 de enero de 1943. A las 24:00 horas. Fuerte temblor en Yanaoca y
Pampamarca, provincia de Canchis, Cusco. El fendomeno tuvo carécter local y
causo 75 muertos. Intensidad VII MMI en Yanaoca y Pampamarca.

Sismo de cusco del 21 de mayo de 1950. Magnitud: Ms = 6.8, Intensidad: VII
MMI. El domingo 21 de mayo de 1950, a la 1:39 de la tarde, un sismo 6.8 en

escala de Richter, en la ciudad del Cusco, con una duracion aproximada de 6 a
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12 segundos, destruyd tres mil viviendas y gran parte de su arquitectura colonial.
Iglesias como Santo Domingo, la Compafiia, Santa Catalina, Belén y San
Sebastian sufrieron dafios desoladores. Perecieron alrededor de 120 personas.
Después del terremoto, en el lado sur del valle al SE del pueblo de San Sebastian,
se observo en una longitud de 5 km una zona de extensa fisuracion. Las grietas
eran de forma irregular y variaban en abertura de algunos centimetros hasta 2 m
de profundidad.

e Sismo de cusco del 03 de junio de 1980. Magnitud: mb = 4.9, Intensidad: VI
MMI. Fuerte temblor en el Cusco. Intensidad de V-VI en Limatambo, en
Urubamba, Pisac y Cusco IV MMI. De acuerdo al USGS la profundidad del
sismo fue de 40 km.

e Sismo de cusco del 05 de abril de 1986. Magnitud: Mw = 5.2, Intensidad: VIII
MMI. El 05deabril de 1986 a las 15:15 horas ocurrié un sismo de Magnitud 5.2
aproximadamente a 20 Km al Nor Oeste de la ciudad de Cusco. Intensidad de
VIII MMI en laguna Qoricocha, Quenco y Patabamba; VII MMI en Pisac; VI
MMI en Cusco. De acuerdo con el USGS la profundidad del sismo fue de 50.9
Km. Este sismo fue generado por la reactivacion de las fallas Chinchero,
Qoricocha, present6 una longitud de 3 km y desplazamiento de hasta 10 cm, con
extension en direccion Norte-Sur.

e Sismo del 27 de septiembre del 2014. Magnitud: Ml =5.1, Intensidad: VII MM

5.2.1 Perfiles del suelo
Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en
cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas de corte (V' s30), o

alternativamente, para suelos granulares, el promedio ponderado de los N 60 obtenidos
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mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la

resistencia al corte en condicidn no drenada (Su) para suelos cohesivos. Estas propiedades

deben determinarse para los 30m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del

fondo de cimentacién. Este método también es aplicable si se encuentran suelos

heterogéneos (cohesivos y granulares). (Ministerio de Vivienda, 2026).

Se contempla 6 tipos de perfiles de suelos SO, S1, S2, S3, S4, S5:

v
v
v
v
v
v

Tabla 6

Perfil Tipo SO: Roca

Perfil Tipo S1: Suelos muy rigidos
Perfil Tipo S2: Suelos rigidos
Perfil Tipo S3: Suelos intermedios
Perfil Tipo S4: Suelos blandos

Perfil Tipo S5: Suelos excepcionales

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs30 Neo Su
SO >800 m/s == ---
S1 > 550 m/ a <800 m/s >50 >100 kPa
S2 >350 m/ a <550 m/s 30a50 80 kPa a 100 kPa
S3 >200 m/ a <350 m/s 15a30 50 kPa a 80 kPa
S4 < 200 m/s <15 < 50 kPa

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2026), Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento.
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5.2.2 Parametros de sitio
Se debera consideras el tipo de perfil que mejor refleje las condiciones del sector
evaluado, utilizando los valores del factor de amplificacion del suelo “S™ y los periodos

Tpy Tl proporcionados en las tablas.

Tabla 7

Factor de suelo ”S™

2%?:2 So S S2 S3 Sy
Zs 08 1 1.00-1.10 1.10-1.20 Requiere un anélisis
de respuesta de sitio

Z3 08 1 1.00 - 1.15 1.15-1.20 1.3

Z> 08 1 1.00-1.30 1.30-1.40 1.7

Z1 08 1 1.00-1.30 1.30-1.60 2.4

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2026), Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento.

Tabla 8
Periodos TPy TL
Suelo
Periodo So S1 So S3 Sa
Trs) 0.3 0.4 0.4-0.6 0.6-0.9 1.2
TLs 3 2.5 25-20 20-16 1.6

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (2026), Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento.

Dentro de los alcances de la “Norma Técnica de Edificaciones E.030” de “Disefio
sismo resistente”, el area de proyecto se encuentra ubicada en las provincias de Cusco,

Anta y Urubamba, del departamento de Cusco; consecuentemente, esta dentro de la
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denominada “Zona 2” de la clasificacion de “Zonas Sismicas” del territorio nacional,
correspondiéndole un “factor de zona” de 0.25; interpretdndose como la aceleracion

maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

La descripcion litologica hecha precedentemente, indica que el basamento rocoso
estd conformado por rocas sedimentarias (areniscas, calizas, yesos y limos) segun la

Norma E.030, a un Perfil Tipo S2: Suelos rigidos, teniéndose los siguientes parametros:

Tabla 9

Parametros de disefio de basamento rocoso

Parametros de disefio Magnitud Descripcion
Zona 2 Figura 14
Factor de zona (Z) 0.25 Tabla 8
Tipos de suelo S2 Suelos rigidos
Factor de suelo (S) 1.3 Tabla 10
Periodo Tp (s) 0.6 Tabla 11
Periodo T (s) 2 Tabla 11

El material de cobertura estd conformado por limos arenosos de muy baja
compacidad, segin la Norma E.030, a un Perfil Tipo S3: Suelos intermedios, teniéndose

los siguientes pardmetros:

Tabla 10

Parametros de disefio de material de cobertura

Parametros de disefio Magnitud Descripcion
Zona 2 Figura 14
Factor de zona (2) 0.25 Tabla 8
Tipos de suelo S3 Suelos intermedios
Factor de suelo (S) 1.4 Tabla 10
Periodo Tp (s) 0.9 Tabla 11
Periodo T (s) 1.6 Tabla 11
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5.3 Geodinamica externa

Los fendmenos de geodindmica externa son todos aquellos que participan en la
evolucion del modelado de la superficie del terreno, resultado de la interaccion de agentes
geodinamicos. Ocurren bajo diferentes modalidades, dependiendo del agente principal y

factores que participan en su origen y desarrollo. (Rivera, 1991).

Se abordan todos los aspectos relacionados con las condiciones naturales del
terreno y sus incidencias en la carretera, desde el punto de vista en que las rocas y material
de cobertura seran cortados con los trabajos de construccion y apertura de la carretera
(clasificacion de materiales), sea por los problemas de geodinamica externa (peligros

naturales) que afectan su seguridad fisica.

5.3.1 Erosion de laderas
Este tipo de proceso esta considerado como el predecesor de grandes eventos de
movimiento de masa. La erosién de los suelos es producto de la remocién del material
superficial por accion del agua o viento. El proceso se presenta debido a la presencia de
agua en forma de precipitacion pluvial (lluvias) y escorrentias (escurrimiento), que entra

en contacto con el suelo. (INGEMMET, 2020).

Este fendmeno es mas evidente en terrenos inclinados (laderas) y desprovistos de
vegetacion, donde la cobertura vegetal no actia como barrera protectora. El impacto de
la lluvia en el suelo descubierto genera el arranque y arrastre de suelo fino, inicialmente
comprendido como erosion laminar y posteriormente evoluciona en 2 formas: surcos de
erosion ( son canales bien definidos y pequefios) y Carcavas ( son canales 0 zanjas mas
profundas y de mayor dimension). (Food and Agriculture Organization of the United

Nations, 1980).
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La socavacion de los margenes de una plataforma vial consiste en la erosion
progresiva del terreno ubicado en los bordes de la carretera o de sus taludes, causada por
la accién concentrada de escorrentias, cauces naturales o inundaciones. Este proceso
reduce la capacidad portante del terreno, genera pérdida de soporte lateral y aumenta el
riesgo de fallas en la plataforma vial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018).

Estos procesos se dan a lo largo de la via en las siguientes progresivas: km. 04+250
a 04+300, km. 04+470 a 04+530, km. 05+500 a 05+600, km. 05+750 a 5+900, km.
06+800 a 06+920, km. 08+830 a 08+940, km. 09+200 a 09+270, km. 10+150 a 10+200,

km. 10+590 a 10+660, km. 10+810 a 10+960, km. 13+620 a 13+710.

Figura 16

Vista de erosion de laderas identificados en el area de estudio

A B

Nota. (A) Carcava generada por erosion hidrica concentrada, asociada al escurrimiento
superficial y a la insuficiente proteccion vegetal del terreno. (B) Surcos de erosion

generados por el flujo superficial de aguas pluviales sobre materiales de baja cohesion.

5.3.2 Deslizamiento
Es un movimiento de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre ladera

abajo predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en
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donde ocurre una gran deformacion cortante. Varnes (1978) clasifica los deslizamientos
segun la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales

y rotacionales. (INGEMMET, 2020).

Este tipo proceso es especialmente destructiva, ya que no solo implica el desgaste
superficial, sino también el desplazamiento de grandes volimenes de suelo y rocas, lo
que puede tener consecuencias graves para los ecosistemas, infraestructuras y
asentamientos humanos. Este proceso se da a lo largo de la via en la siguiente progresiva:
km 13+740 a 13+770, los cuales muchos de ellos se encuentran afectando de manera

parcial la via, por lo cual se requiere la remocion y perfilado de talud.

Figura 17

Vista de deslizamiento de ladera identificado en el area de estudio

Nota. Deslizamiento superficial de ladera en el KM 13+740 a 13+770, evidenciado por
la presencia de un escarpe principal, pérdida de cobertura vegetal y desplazamiento de

material coluvial, indicando condiciones de inestabilidad del talud.

5.3.3 Flujo de tierra
Es un movimiento intermitente, rapido o lento, tipicamente presente en suelos

blandos no consolidados, suelos arcilloso pléastico, presente en pendientes moderadas a
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fuertes, originado en su mayoria por saturacion de los estratos de suelo, disminuyendo su
cohesion e incrementando el peso del material, estos flujos frecuentemente arrastran parte

de la capa de vegetacion, ubicados en las progresivas Km 10+170 y Km13+620.

Figura 18

Vista de flujos de tierra identificados en el area de estudio

A B

Nota. (A) Flujo de tierra desarrollado en el talud inferior, evidenciado por el
desplazamiento descendente de material fino saturado. (B) Flujo de tierra activo en el

talud inferior, asociado a procesos de erosion e infiltracion de agua.

5.4 Sectores identificados con problemas de geodinamica externa

Se ha identificado 11 zonas criticas de la via en estudio, las cuales han sido

evaluadas y clasificadas segun las siguientes consideraciones:

v Tipo de fenémeno geodinamico
v Periodicidad

v" Dimensién

v' Causas

v' Evaluacion

84



Para la evaluacion se han tomado 3 categorias segun el impacto que tenga el
fendmeno geodindmico sobre la infraestructura vial y el peligro sobre los transelntes de

dicha via, ver tabla 14.

Tabla 11

Categorias de evaluacion geodinamica

Medianamente Son sectores con incidencia de eventos temporales (se activan en
sensible épocas de lluvia y en épocas de sequia el terreno se estabiliza).
Estos eventos no interrumpen el transito de la via y no pone en

peligro la vida de los transelntes.

Sensible Sectores presentan superficies de erosion o deslizamiento que
deterioran la infraestructura vial, se incrementan mas en la época de
lluvia y en fuertes precipitaciones que pueden obstaculizar parte de

la via con pequefios derrumbes, huaicos o hundimientos.

Muy sensible  Son sectores que por su caracteristicas morfoldgicas, estructurales y
litologicas presentan un peligro latente para la infraestructura vial
y/lo la seguridad de los transeuntes, se tratan de sectores

desestabilizados por la accidn antropica y agentes atmosféricos.
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Tabla 12

Sectores criticos identificados por geodindmica externa

Nombre

Ubicacion

Clase de

) . Periodicidad Dimens. Causas Evaluacién
del Sector Progresiva Fendémeno
Falta de sistema de
Erosion de drenaje, escorrentia .
SC#1 04+250 a ladera por Epoca de lluvia 50 m superficial, suelos Medlane_lmente
04+300 P - - Sensible
escorrentia con baja cohesion,
cauce de quebrada.
Falta de sistema de
Erosion de drenaje, escorrentia .
S.C#2 04+470 a ladera por Epoca de lluvia 40m superficial, suelos Medlana_lmente
04+530 P - i Sensible
escorrentia con baja cohesion,
cauce de quebrada.
Falta de sistema de
Erosién de drenaje, escorrentia .
S.C#3 05+500a ladera por Epoca de lluvia 50 m superficial, suelos Medlane_lmente
05+600 p - " Sensible
escorrentia con baja cohesion,
cauce de quebrada.
Erosion de Lluvias,
05+750 a . - infiltracion, falta de .
SC#4 05+900 ladera por Epoca de lluvia 40m sistema de drenaje, Sensible
escorrentia -
tipos de suelos
06+800 a Erosion de ; Lluvias,
S.C#5 06+920 ladera por Epoca de lluvia 40m infiltracion, falta de Sensible
escorrentia sistema de drenaje,
tipos de suelos
08+830 a Erosion de ] Lluvias,
SC#6 08+940 ladera por Epoca de lluvia 30m infiltracion, falta de Sensible
escorrentia sistema de drenaje,
tipos de suelos
094200 a Erosion de ] Lluvias,
S.C#7 094270 ladera por Epoca de lluvia 60 m infiltracion, falta de Sensible
escorrentia sistema de drenaje,
tipos de suelos
Erosion de -
Lluvias,
S.C#8 10+150 a ladera por Epoca de lluvia 50 m infiltracion, falta de Muy Sensible
10+200 escorrentia / . .
carcava sistema de drenaje,
tipos de suelos
Erosion de Lluvias
10+590 a ladera por - . s o .
S.C#9 104660 escorrentia- Epoca de lluvia 50 m mfnltracnon, falta _de Muy Sensible
L sistema de drenaje,
socavacion -
tipos de suelos
Erosion de Lluvias
S.C#10 1355;2061 elsi:doer:aer?t?arl- Epoca de lluvia 60 m infiltracion, falta de Muy Sensible
socavacion S|st_ema de drenaje,
tipos de suelos
134620 a Erosion de ] Lluvias,
SC#11 13+710 ladera por Epoca de lluvia 80 m infiltracion, falta de Sensible

escorrentia

sistema de drenaje,
tipos de suelos
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Figura 19

Vista satelital de sector critico N°1

Nota. Adaptacién a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 20

Vista procesos erosivos en el sector critico N°1

A B

Nota. (A) Vista panordmica de plataforma vial con cruce de quebrada de flujo estacional.
(B) Vista aguas abajo, se observa que la concentracion de escorrentia superficial genera

procesos de erosion en los margenes de la via.
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Tabla 13

Sector critico N°1 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 04+250 a Km. 04+300
Tipo de proceso  Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 50m
Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por quebradas y cércavas, la pendiente promedio es de 30°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla sobre depésitos deluvio - coluviales compuestos gravas
angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén claro.

El proceso geodinamico presente en esta zona es la erosion por
escorrentia en quebrada, en el talud superior presenta de dimensiones
de unos 6 metros de profundidad en promedio y de unos 20 - 30 metros
de ancho, en el talud inferior las dimensiones incrementan
considerablemente, ocasionando el deterioro de la plataforma de la
carretera. Este fendmeno es producido por las aguas de lluvia y de
escorrentia superficial de la zona, que discurren hacia este sector por
presentar una depresidn natural del terreno, y que ocasionan la erosién
de los materiales formando surcos y/o carcavas, incrementado por la
falta de un sistema de drenaje.

e Escorrentia superficial.

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita el escurrimiento erosivo.

e [a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud Superior

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada, la entrega al badén sera
emboquillada.

e Considerando que sobre el eje de la via presenta una depresion, se
realizara la reconformacion con rellenos controlados y compactados.
Talud Inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh.

e Conforme se haya realizado el relleno de la depresion aguas arriba
del eje de la via, las aguas de escorrentia superficial seran captadas
por un bordillo y cunetas, y seran llevadas hacia el badén proyectado
ubicado en la progresiva Km. 04+273.
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Figura 21

Vista satelital de sector critico N°2

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 22

Vista procesos erosivos en el sector critico N°2

A

Nota. (A) Vista panordmica de plataforma vial con cruce de quebrada de flujo estacional.

(B). Se observa quebrada por el que discurre aguas superficiales de forma temporal.
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Tabla 14

Sector critico N°2 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 04+470 — 04+530

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 40 m

Caract. del trazo  Recto

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por quebradas y carcavas, la pendiente promedio es de 25°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla en una zona de depdsitos Deluvio - Coluviales
compuestos gravas angulares a subangulares con matriz limosa de
color marrén claro.

El proceso geodinamico presente en esta zona es la erosion por
escorrentia, se manifiesta mediante una cércava ubicada en el curso
de una quebrada de flujo estacional, que se ha profundizado
rapidamente por la naturaleza del material. En el talud superior se
tiene unos 5 metros de profundidad en promedio y de unos 20 - 40
metros de ancho. A su vez éste fendmeno se encuentra debilitando
el talud inferior, el cual ocasionara el deterioro del terraplén
proyectado de la carretera.

e Escorrentia superficial

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita el escurrimiento erosivo.

e [ a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada, la entrega al badén sera
emboquillada.

e Reemplazar la tajea existente por un badén de concreto armado
en el cruce de la quebrada con la via.

e Considerando que sobre el eje de la via presenta una depresion,
se realizara la reconformacion con rellenos controlados y
compactados al 95% de su maxima densidad y optimo contenido de
humedad, que alcancen el nivel del baden existente.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas abajo

90



Figura 23

Vista satelital de sector critico N°3

Nota. Adaptacién a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 24

Vista procesos erosivos en el sector critico N°3

A B

Nota. (A) Vista aguas arriba quebrada de flujo estacional. (B). Se observa plataforma

vial con cruce de quebrada de flujo estacional
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Tabla 15

Sector critico N°3 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 05+500 a 05+600

Tipo de proceso  Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 50m

Caract. del trazo Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por una quebrada que atraviesa perpendicularmente al eje
de la via, la pendiente promedio es de 35°, perteneciente a la unidad
geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla sobre depdsitos Deluvio - Coluviales compuestos
gravas angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén
claro.

El proceso geodindmico presente en esta zona es la erosion por
escorrentia en quebrada de flujo estacional, aguas arriba de la
quebrada respecto a la via se presenta unos 6 metros de profundidad
en promedio y de unos 20 - 30 metros de ancho, este fendbmeno se
encuentra debilitando el talud inferior ocasionando el deterioro de la
plataforma de la carretera.

e Escorrentia superficial

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, sin embargo, se mantiene el escurrimiento
erosivo encauzada por la plataforma.

e [ a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir una cuneta de coronacion revestida de concreto en el
talud superior (50 m. a cada lado) estas drenaran sus aguas hacia la
quebrada con una entrega emboquillada.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra

e Reemplazar la tajea existente por un badén de concreto armado en
el cruce de la quebrada con la via.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra

e Dotar de bordillo el lado derecho de la via el cual desaguara hacia
el badén.

e Realizar el mantenimiento periddico de las obras en el sector.
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Figura 25

Vista satelital de sector critico N°4

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 26

Vista procesos erosivos en el sector critico N°4

A B

Nota. (A) Se observa plataforma vial con cruce de quebrada de flujo estacional. (B). Vista

aguas abajo, se observa abundante vegetacion en quebrada.
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Tabla 16

Sector critico N°4 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 05+750 a 05+900

Tipo de proceso  Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 40 m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente disectada
por una quebrada que atraviesa perpendicularmente al eje de la via, la
pendiente promedio es de 20°, perteneciente a la unidad geomorfologica
de vertiente montafosa.

Se desarrolla sobre depositos Deluvio - Coluviales compuestos gravas
angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén claro.

Este proceso es producido por las aguas de lluvia y de escorrentia
superficial de la zona, que discurren hacia las partes bajas por presentar
una depresion natural del terreno de unos 10 metros de profundidad en
promedio y de unos 10 - 20 metros de ancho, este fendmeno se encuentra
debilitando el terraplén de la actual plataforma de la carretera.

e Escorrentia superficial

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita el escurrimiento erosivo de
escorrentia superficial encauzada por la plataforma.

e [ a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir una cuneta de coronacion revestida de concreto encima de
la cércava superior (50 m. a cada lado) estas drenaran sus aguas hacia la
quebrada con una entrega emboquillada.

o Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada, la entrega al badén sera
emboquillada.

e Considerando que sobre el eje de la via presenta una depresion, se
realizara la reconformacion con rellenos controlados y compactados al
95% de su maxima densidad y optimo contenido de humedad, que
alcancen el nivel del baden existente.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra.

e Dotar de bordillo el lado derecho de la via el cual desaguara hacia el
badén.
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Figura 27

Vista satelital de sector critico N°5

Nota. Adaptacién a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 28

Vista procesos erosivos en el sector critico N°5

A B

Nota. (A) Vista de la plataforma vial en el cruce de una quebrada de flujo estacional,
donde la escorrentia superficial concentrada favorece procesos de erosion hidrica en los
margenes de la via. (B) Vista aguas abajo de la quebrada, caracterizada por abundante

cobertura vegetal y evidencia de erosion del cauce asociada al flujo estacional.

95



Tabla 17

Sector critico N°5 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 06+800 — 06+920

Tipo de proceso  Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 40 m

Caract. del trazo Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendacione
S

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por una quebrada que atraviesa perpendicularmente al eje de
la via, la pendiente promedio es de 20°, perteneciente a la unidad
geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla sobre depositos Deluvio - Coluviales compuestos gravas
angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén claro.

Los depositos descritos se presentan estables en los alrededores dados
su naturaleza y caracteristicas fisicas, pero son sensibles a la erosion
por escorrentia cuando estos carecen de cobertura vegetal y por ellas
discurren la concentracion de agua de quebradas locales, como viene
ocurriendo en esta zona. En la cabecera de la carcava que se inicia al
borde derecho de la via se ubica un baden con muros laterales de piedra
en parte siendo erosionados.

e Incremento en el proceso erosivo en carcava ubicada en cruce de via
con en el curso de agua de flujo estacional.

® Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial encauzada
por la plataforma.

e [a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir una cuneta de coronacion revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada existente (50 m. a cada lado) estas
drenaran sus aguas hacia la quebrada con una entrega emboquillada.
e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada, la entrega al badén sera
emboquillada.

e Considerando que sobre el eje de la via presenta una depresion, se
realizara la reconformacion con rellenos controlados y compactados al
95% de su maxima densidad y optimo contenido de humedad, que
alcancen el nivel del baden existente.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra.
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Figura 29

Vista satelital de sector critico N°6

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 30

Vista procesos erosivos en el sector critico N°6

A B

Nota. (A) Vista de la plataforma vial en que la escorrentia superficial concentrada
favorece procesos de erosion hidrica en los margenes de la via. (B) Vista panoramica de

plataforma vial, se observa ligera ondulacion en el cruce de la via con quebrada.
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Tabla 18

Sector critico N°6 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 08+830 a 08+940

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 30m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por una quebrada antigua que atraviesa casi
perpendicularmente al eje de la via, la pendiente entre 10° - 35°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.
Se desarrolla sobre depdsitos Deluvio - Coluviales compuestos gravas
angulares a subangulares con matriz limosa de color marron claro.

Este proceso es producido por las aguas de lluvia y de escorrentia
superficial de la zona, que discurren hacia las partes bajas por presentar
una depresién natural del terreno, y que podria ocasionar la erosion de
los materiales que conforman el terraplén proyectado, asi mismo se
observa materiales de arrastre que colmatan la actual alcantarilla
existente.

e Incremento en el proceso erosivo en carcava ubicada en cruce de via
con en el curso de agua de flujo estacional.

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial encauzada
por la plataforma.

e La falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir bordillo el lado derecho de la via con entrega a
alcantarilla proyectada Km. 08+920.

e Construir una cuneta de coronacién revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh con
subdrenaje.

e [a salida de la alcantarilla o baden proyectado serd mediante
bajaderos emboquillados con concreto.

e Construir disipadores de energia en muros gavion, aguas abajo del
cruce con cuerpo de agua.
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Figura 31

Vista satelital de sector critico N°7

Nota. Adaptacién a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 32

Vista procesos erosivos en el sector critico N°7

A B

Nota. (A) Vista del cauce de una quebrada de flujo estacional adyacente a la plataforma
vial, donde se evidencia erosion hidrica asociada a la escorrentia superficial concentrada.
(B) Vista general del sector critico, observandose el cruce de la carretera con una

depresion natural del terreno que canaliza las aguas de escorrentia.
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Tabla 19

Sector critico N°7 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 09+200 a 09+270

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 60 m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por dos quebradas antiguas que atraviesa casi
perpendicularmente al eje de la via, la pendiente entre 15° - 35°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla sobre depositos Deluvio - Coluviales compuestos
gravas angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén
claro.

Los depositos descritos se presentan estables en los alrededores
dados su naturaleza y caracteristicas fisicas, pero son sensibles a la
erosion por escorrentia cuando estos carecen de cobertura vegetal y
por ellas discurren la concentracion de agua de quebradas locales,
como viene ocurriendo en esta zona.

e Incremento en el proceso erosivo en carcava ubicada en cruce de
via con en el curso de agua de flujo estacional.

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial
encauzada por la plataforma.

e La falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir bordillo el lado derecho de la via el cual desaguara
hacia la alcantarilla proyectada Km. 09+210, Km. 09+230.

e Construir una cuneta de coronacion revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh con
subdrenaje.

e [a salida de la alcantarilla o baden proyectado serd mediante
bajaderos emboquillados con concreto.

e Construir disipadores de energia en muros gavion, aguas abajo
del cruce con cuerpo de agua.
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Figura 33

Vista satelital de sector critico N°8

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 34

Vista procesos erosivos en el sector critico N°8

A B

Nota. (A) Vista general del sector critico donde la escorrentia superficial concentrada ha
generado erosion de los taludes y afectacion de la plataforma vial. (B) Vista de una
carcava activa originada por escorrentia concentrada, la cual provoca la pérdida

progresiva de material.
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Tabla 20

Sector critico N°8 Erosion de ladera por escorrentia - carvaca

Progresiva Km. 10+150 a 10+200

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia - carvaca
Longitud 50m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por dos quebradas antiguas que atraviesa casi
perpendicularmente al eje de la via, la pendiente entre 15° - 35°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla sobre depositos Deluvio - Coluviales compuestos
gravas angulares a subangulares con matriz limosa de color marron
claro.

Este proceso es producido por las aguas de lluvia y de escorrentia
superficial de la zona, que discurren hacia las partes bajas por
presentar una depresion natural del terreno, lo que genera carcavas
y hasta pequefios flujos de tierra y que podria ocasionar la erosién
de los materiales que conforman el terraplén proyectado.

e Incremento en el proceso erosivo en carcava ubicada en cruce de
via con en el curso de agua de flujo estacional.

e Tipo de suelo con baja cohesion.

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial
encauzada por la plataforma.

e [ a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir una cuneta de coronacién revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh con
subdrenaje.

e [ a salida de la alcantarilla o baden proyectado sera mediante
bajaderos emboquillados con concreto.

e Construir disipadores de energia en muros gavion, aguas abajo
del cruce con cuerpo de agua.
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Figura 35

Vista satelital de sector critico N°9

Nota. Adaptacién a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 36

Vista procesos erosivos en el sector critico N°9

A B

Nota. (A) Vista de sector critico donde la escorrentia superficial concentrada ha generado
afectacion de la plataforma vial. (B) Vista panoramica de socavacion de alcantarilla y

base de plataforma vial.
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Tabla 21

Sector critico N°9 Erosion de ladera por escorrentia - socavacion

Progresiva Km. 10+590 a 10+660

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia - socavacion
Longitud 50m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por dos quebradas antiguas que atraviesa casi
perpendicularmente al eje de la via, la pendiente entre 15° - 35°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.

Se desarrolla sobre depositos deluvio-coluviales compuestos gravas
angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén claro.

Este proceso es producido por las aguas de lluvia y de escorrentia
superficial de la zona, que discurren hacia las partes bajas por
presentar una depresion natural del terreno, genera la socavacion en
la base de alcantarilla y plataforma, a su vez podria ocasionar la
erosion de los materiales que conforman el terraplén proyectado, asi
mismo se observa materiales de arrastre que colmatan la actual
alcantarilla existente.

e Escorrentia superficial mal no canalizada.

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial
encauzada por la plataforma.

e [ a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir bordillo el lado derecho de la via con entrega a
alcantarilla proyectada entre el Km. 10+540 a Km. 10+670.

e Construir una cuneta de coronacion revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada.

e Construir disipadores de energia hidraulica en gavion de piedra,
ubicado aguas arriba de la quebrada.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh con
subdrenaje.

e [a salida de la alcantarilla o baden proyectado serd mediante
bajaderos emboquillados con concreto.

e Construir disipadores de energia en muros gavion.
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Figura 37

Vista satelital de sector critico N°10

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 38

Vista procesos erosivos en el sector critico N°10

A B

Nota. (A) Proceso erosivo activo asociado a escorrentia superficial concentrada, que ha
producido carcavas. (B) Evidencia de socavacion en el entorno de la alcantarilla y con

afectacion de la estabilidad de la plataforma vial.
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Tabla 22

Sector critico N°10 Erosion de ladera por escorrentia - socavacion

Progresiva Km. 10+810 a 10+960

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia - socavacion
Longitud 60 m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

Se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por dos quebradas antiguas que atraviesa casi
perpendicularmente al eje de la via, la pendiente entre 15° - 35°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de vertiente montafiosa.
Se desarrolla sobre depositos Deluvio - Coluviales compuestos
gravas angulares a subangulares con matriz limosa de color marrén
claro.

Procesos de erosién hidrica y la escorrentia superficial concentrada
han generado socavacion lateral y pérdida de material en el talud
adyacente a la plataforma vial. Los cuales discurren hacia las partes
bajas por presentar una depresion natural del terreno, y que podria
ocasionar la erosion de los materiales que conforman el terraplén
proyectado, asi mismo se observa materiales de arrastre que
colmatan la actual alcantarilla existente.

e Erosion hidrica y escorrentia superficial

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial
encauzada por la plataforma.

e [ a falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir bordillo el lado derecho de la via el cual desaguara
hacia la alcantarilla proyectada Km. 10+840, Km. 10+900.

e Construir una cuneta de coronacidn revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh con
subdrenaje.

e [a salida de la alcantarilla o baden proyectado serd mediante
bajaderos emboquillados con concreto.

e Construir disipadores de energia en muros gavion.
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Figura 39

Vista satelital de sector critico N°11

Nota. Adaptacion a partir de Google Earth Pro (2024).

Figura 40

Vista procesos erosivos en el sector critico N°11

A B

Nota. (A) Vista general del cruce de la plataforma vial con una quebrada de flujo
estacional. (B) Evidencia de erosion por escorrentia superficial concentrada en el flanco

izquierdo del cauce aguas abajo.
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Tabla 23

Sector critico N°11 Erosion de ladera por escorrentia

Progresiva Km. 13+620 a 13+710

Tipo de proceso Erosion de ladera por escorrentia
Longitud 80m

Caract. del trazo  Curva

Geomorfologia

Litoestratigrafia

Descripcion

Causas

Recomendaciones

se caracteriza por presentar topografia ondulada medianamente
disectada por dos quebradas antiguas que atraviesa casi
perpendicularmente al eje de la via, la pendiente entre 15° - 35°,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de lomada fuertemente
disectada.

Se desarrolla sobre depdsitos residuales compuestos por materiales
como limos arenosos y arcillosos de baja cohesién y muy sensibles a
formar sistemas erosionables.

Los depdsitos descritos se presentan estables en los alrededores dados
su naturaleza y caracteristicas fisicas, pero son sensibles a la erosion
por escorrentia cuando estos carecen de cobertura vegetal y por ellas
discurren la concentracién de agua de quebradas locales, como viene
ocurriendo en esta zona.

e Escorrentia superficial

e Pendiente moderada, que facilita la escorrentia superficial
encauzada por la plataforma.

e La falta de un sistema de drenaje operativo en el area.

Talud superior

e Construir bordillo el lado derecho de la via el cual desaguara
hacia la alcantarilla proyectada Km. 14+300 a Km. 14+440.

e Construir una cuneta de coronacidn revestida de concreto en las
partes laterales de la quebrada.

Talud inferior

e Construir un muro de suelo reforzado o sistema terramesh con
subdrenaje.

e [a salida de la alcantarilla o baden proyectado serd mediante
bajaderos emboquillados con concreto

e Reforestar las zonas que hayan perdido su capa vegetal y en las
zonas donde se instalaran trinchos de eucaliptos con plantas
autoctonas del lugar.

108



CAPITULO VI: GEOTECNIA
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6.1 Generalidades

La operatividad de la carretera presenta dificultades debido a que en su trayecto
atraviesa condiciones naturales complejas, principalmente con procesos geodinamicos
que afectan la integridad de la carretera en forma permanente y se intensifica afio tras afio

durante periodos de lluvia propios del sector.

6.1.1 Normatividad
Estos analisis se han desarrollado siguiendo los lineamientos contenidos en el
“Manual de suelos geologia geotecnia y pavimentos RD N° 10-2014-MTC/14
(09.04.2014), Manual ensayos de materiales para carreteras RD N° 18-2016-MTC/14

(03.06.2016) en el que se especifica los ensayos a desarrollar:

* Muestreo de Suelos y Rocas MTC E 101

* Reduccion de muestras de campo a muestras de ensayo ~ MTC E 103

* Conservacion y Transporte de muestras de suelos MTC E 104
» Obtencion en laboratorio de muestras representativas MTC E 105
* Analisis granulométrico de Suelos por Tamizado MTC E 107
* Contenido de Humedad de un suelo MTC E 108
* Determinacion del Limite Liquido de los Suelos MTC E 110

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

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

* Relacion de Soporte de California (CBR) MTC E 132
* Clasificacion de Suelos segin SUCS ASTM D-2487
* Clasificacion de suelos segin AASHTO AASHTO M-145
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6.1.2 Geotecnia de la via

La valoracion geotécnica de la carretera Piuray-Quispihuara-Sencca, con una
extension de 14.674 km, incluye la identificacion del tipo de material, sea grava- limosa,
arcillo-limoso o rocoso, debido a la exposicion de fendomenos presentes en el tramo de la
carretera.

El resultado de los ensayos de laboratorio realizados con las muestras recolectadas
en campo contribuira en establecer las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo.
Entendiéndose que la distribuciéon de los distintos tipos de suelo y estratos rocosos
corresponden a una actividad tectonica que fueron experimentando las formaciones
geoldgicas, ademas hay materiales de recubrimiento como los depdsitos coluviales,

deluviales, fluviales de baja consolidacion.

6.1.3 Metodologia de investigacion de campo y laboratorio
La metodologia para caracterizar el suelo de fundacion consiste en una
investigacion de campo en todo el trayendo de la carretera de una extensiéon de 14.674
km. Se llevo a cabo mediante la excavacion de calicatas, la aplicacion de métodos de
muestreo que aseguren la representatividad del sector, transportandolas en cantidades
adecuadas para su posterior andlisis en laboratorio. Finalmente, los resultados obtenidos
se registraran escrita y graficamente para la interpretacion ingenieril y su aplicacion en la

carretera.

6.2 Estudio de la subrasante

6.2.1 Prospeccion de campo
Los trabajos de campo se orientaron con la finalidad de identificar y realizar la
evaluacion geotécnica del suelo de la via que conecta Distrito de Cusco (Sencca

Quispihuara) y Distrito de Chinchero (C.C. Ayllu pongo), se llevé a cabo un programa
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de exploracion y excavacion de calicatas y recoleccion de muestras para ser ensayadas en

el laboratorio.

6.2.2 Calicatas
En total se excavaron 44 Calicatas "a cielo abierto™ a los que se denominan C-03
al C-46. La profundidad alcanzada en las perforaciones mencionadas estd comprendida
entre 1.50 por debajo de la subrasante, se ha considerado aproximadamente 03 calicatas
por kilébmetro para carreteras de segunda clase, segun lo establecido en el manual de

carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. R.D N°10-2014-MTC/14.

6.2.3 Muestreo
Se realizd la extraccion de muestras representativas de suelos inalterados de cada
calicata, tomando la cantidad necesaria que permitié efectuar los ensayos exigidos, asi

como también los ensayos de verificacion que ratifiquen los resultados poco frecuentes.

6.2.4 Registro de calicatas
Juntamente con la extraccion de muestras se realiza la caracterizacion visual del
suelo mediante un perfil estratigrafico de cada calicata como determina a norma del MTC,

registrando propiedades fisicas visibles en los estratos.
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Tabla 24

Ubicacion de calicatas

N° Calicata PROGRESIVA COORDENADAS PRO('r:nLé't\'rE;)DAD
NORTE ESTE
c-03 13+687 8506417 823524 15
C-04 13+367 8506396 823281 15
C-05 13+105 8506522 823203 16
C-06 12+819 8506726 823063 15
C-07 12+441 8506960 822862 15
C-08 12+102 8507088 822770 15
C-09 11+927 8507236 822660 16
C-10 11+491 8507159 822365 15
c-11 11+062 8507483 822445 15
C-12 10+831 8507610 822611 15
C-13 10+602 8507799 822492 15
C-14 104289 8508010 822270 15
C-15 09+995 8508264 822154 15
C-16 09+656 8508457 821875 15
C-17 09+339 8508773 821836 15
C-18 09+016 8509033 821711 15
C-19 08+647 8509101 821449 15
C-20 08+319 8509317 821237 15
c-21 07+985 8509650 821176 15
c-22 07+642 8509747 820850 15
C-23 07+380 8509917 820674 16
C-24 07+178 8510108 820703 16
C-25 06+894 8510331 820775 16
C-26 06+468 8510536 820463 16
C-27 06+192 8510765 820587 15
C-28 05+879 8510956 820838 15
C-29 05+581 8511163 820685 15
C-30 05+372 8511323 820584 15
Cc-31 05+084 8511596 820676 15
C-32 04+475 8512164 820877 15
C-33 04+149 8512477 820903 15
C-34 03+800 8512807 820801 15
C-35 03+465 8513100 820644 15
C-36 03+121 8513362 820422 15
C-37 02+797 8513650 820278 15
C-38 02+386 8514031 820125 15
C-39 02+080 8514216 819895 15
C-40 014705 8514521 819685 15
C-41 014393 8514800 819544 15
C-42 01+070 8515088 819399 15
C-43 04743 8515408 819332 15
C-44 0+392 8515753 819266 15
C-45 0+103 8516035 819206 15
C-46 01+086 8515070 819397 15

Nota. Adaptado de estudio de mecanica de suelos con fines de pavimentacion (p. 13) y

resultados de laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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6.2.5 Trabajo de laboratorio
El total de las muestras representativas obtenidas en cada calicata realizada en la

carretera tendra que ser evaluada con los siguientes ensayos:

e Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.
e Humedad Natural MTC E 108.
e Limite Liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E 110.

e Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111.

e Clasificacion SUCS ASTM D-2487.
o Clasificacion de Suelos AASHTO M-145, ASTM D-3282.
e California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E 132.
e Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C-131, MTC E 207.
e Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC E 114.
e Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

6.2.6 Muestreo y registro de exploracion
Las calicatas del cual se obtuvo muestras representativas fueron ejecutadas 03
calicatas por 1km de la carretera que conecta el distrito de cusco (Sencca Quispihuara) y
distrito de Chinchero (C.C. Ayllu pongo). En cada calicata se registrd el perfil
estratigrafico del suelo, clasificando visualmente los materiales mediante el
procedimiento de campo establecido por el sistema Unificado de Clasificacion de suelos

(SUCS).
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Figura 41

Vista de exploracion de calicatas

A B

Nota. (A) Excavacion de la calicata C-19 mediante retroexcavadora para la exploracion
geotécnica de la subrasante. (B) Excavacion de la calicata C-35 para la obtencion y

evaluacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de fundacion.

Tabla 25

Descripcién estratigrafica de calicatas

PERFIL DE SUELO

CALICATA DE
EXPLORACION CARACTERISTICAS DE ESTRATOS
° PROF.
N COORDENADAS ESTRATO PROF.
PROCRES! TOTAL COMPOSICION
NORTE ESTE  (metros) (E) (metros)
C-03 14+190 8506417 823524 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 1.00-1.50 Gravas bien gradadas, mezclas de
grava y arena con poco o nada de
fino
C-04 13+745 8506396 823281 15 E-01 0+00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Avrenas arcillosas, mezclas de arena
y arcilla
C-05 13+480 8506522 823203 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.60  Arenas limosas, mezclas de arena y
limo
C-06 13+195 8506726 823063 15 E-01 0.00-0.30 Relleno - Material de lastre
E-02 0.30 - 1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arenay limo
Cc-07 12+830 8506960 822862 15 E-01 0.00 -0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-08 12+495 8507088 822770 15 E-01 0.00 -0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50  Arenas limosas, mezclas de arena y
limo
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PERFIL DE SUELO

CALICATA DE
EXPLORACION CARACTERISTICAS DE ESTRATOS
o PROF.
N COORDENADAS ESTRATO PROF.
PROCRES! TOTAL COMPOSICION
NORTE ESTE  (metros) (E) (metros)
C-09 12+265 8507236 822660 15 E-01 0.00-0.40 Relleno - Material de lastre
E-02 0.40-1.60  Arenas limosas, mezclas de arena y
limo
C-10 11+900 8507159 822365 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20—-1.50  Arenas limosas, mezclas de arena'y
limo
C-11 11+455 8507483 822445 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50  Arenas arcillosas, mezclas de arena
y arcilla
C-12 11+215 8507610 822611 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50  Arenas limosas, mezclas de arena'y
limo
C-13 10+940 8507799 822492 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-14 10+610 8508010 822270 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arena 'y limo
C-15 10+230 8508264 822154 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arenay limo
C-16 9+890 8508457 821875 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arena 'y limo
C-17 9+550 8508773 821836 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arenay limo
C-18 9+220 8509033 821711 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arena 'y limo
C-19 8+845 8509101 821449 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorgénicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-20 8+518 8509317 821237 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorgénicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
c-21 8+150 8509650 821176 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Arenas arcillosas, mezclas de arena
y arcilla
C-22 7+770 8509747 820850 15 E-01 0.00 -0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Gravas arcillosas, mezclas de
gravas, arena y arcilla
C-23 7+505 8509917 820674 15 E-01 0.00 - 0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.60 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-24 7+280 8510108 820703 15 E-01 0.00 - 0.20 Relleno - Material de lastre

E-02 0.20-1.60  Arcillas inorganicas de baja 0 media
plasticidad, arcillas con grava,
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PERFIL DE SUELO

CALICATA DE
EXPLORACION CARACTERISTICAS DE ESTRATOS
o PROF.
N COORDENADAS ESTRATO PROF.
PROCRES! TOTAL COMPOSICION
NORTE ESTE  (metros) (E) (metros)
arcillas arenosas, arcillas limosas,
arcillas pobres
C-25 6+975 8510331 820775 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.60 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-26 6+520 8510536 820463 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.60 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente pléasticos
c-27 6+245 8510765 820587 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-28 5+930 8510956 820838 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Arcillas inorganicas de baja 0 media
plasticidad, arcillas con grava,
arcillas arenosas
C-29 5+600 8511163 820685 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arena 'y limo
C-30 5+375 8511323 820584 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-31 5+090 8511596 820676 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Gravas limosas, mezclas de grava,
arena 'y limo
C-32 4+480 8512164 820877 15 E-01 0.00 -0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-33 4+150 8512477 820903 15 E-01 0.00 -0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-34 3+800 8512807 820801 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-35 3+465 8513100 820644 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Arcillas inorganicas de baja 0 media
plasticidad, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas,
arcillas pobres
C-36 3+120 8513362 820422 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-37 2+799 8513650 820278 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre

E-02 0.20-1.50 Arcillas inorganicas de baja 0 media
plasticidad, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas,
arcillas pobres
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PERFIL DE SUELO

CALICATA DE
EXPLORACION CARACTERISTICAS DE ESTRATOS
° PROF.
N COORDENADAS ESTRATO PROF.
PROCRES! TOTAL COMPOSICION
NORTE ESTE  (metros) (E) (metros)
C-38 2+385 8514031 820125 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-39 2+080 8514216 819895 15 E-01 0.00-0.30 Relleno - Material de lastre
E-02 0.30 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-40 1+705 8514521 819685 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plésticos
C-41 1+399 8514800 819544 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20 - 1.50 Limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plésticos
C-42 1+070 8515088 819399 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50  Arenas limosas, mezclas de arena y
limo
C-43 0+740 8515408 819332 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorgénicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
C-44 0+390 8515753 819266 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorgénicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos
ligeramente plésticos
C-45 0+100 8516035 819206 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Arcillas inorgéanicas de alta
plasticidad, arcillas francas
C-46 1+082 8515070 819397 15 E-01 0.00-0.20 Relleno - Material de lastre
E-02 0.20-1.50 Limos inorgénicos, polvo de roca,

limos arenosos o arcillosos
ligeramente plésticos

Nota. Adaptado de Estudio de mecanica de suelos con fines de pavimentacion (p. 15) y

resultados de laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

118



6.2.7 Caracterizacion fisico — mecdnica de la via
Se definen areas homogéneas en las que las propiedades del suelo de la capa de
subrasante se identifiquen como uniformes. La uniformidad del suelo se determinara en
base a las caracteristicas fisco-mecéanicas de los suelos, este proceso requiere el analisis

y criterio del proyectista, las principales propiedades a considerar son:

6.2.7.1 Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el material mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC E107), el presente ensayo tiene
por objetivo determinar los diferentes elementos constituyentes y clasificarlos por su

tamafo.

Tabla 26

Clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Seccion Suelos y Pavimentos (p. 33). (MTC, 2014).
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Figura 42

Vista de ensayos de granulometria en laboratorio

Nota. Vista del ensayo de granulometria por tamizado realizado en laboratorio para la

determinacion de la distribucion granulométrica de la muestra de suelo.

6.2.7.2 Plasticidad

La plasticidad de los suelos depende Unicamente de sus elementos finos, el
andlisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por tanto, es necesario
determinar los limites de Atterberg. Los limites que miden la cohesién del suelo
principalmente son: Limite liquido (LL, segin ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP,

segn ensayo MTC E 111). (MTC, 2014).

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado

plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisoélido y se rompe.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad

IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:
IP=LL-LP
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Figura 43

Vista de ensayos de plasticidad en laboratorio

A B

Nota. Procedimiento de laboratorio para la determinacion de los limites de Atterberg:
(A) medicion del limite liquido y (B) determinacidn del limite plastico. Estos ensayos
permiten evaluar las propiedades de consistencia de los suelos finos y establecer su

indice de plasticidad para fines de caracterizacidn geotécnica.

6.2.7.3 Indice de grupo
Es un indice utilizado por AASHTO de manera comun para clasificar suelos, y se
basa en gran medida en los limites de Atterberg. El indice de grupo de un suelo se

determina mediante la férmula:
IG=0.2 (a) +0.005 (ac) + 0.01 (bd).
Donde:

e a = F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).
Expresado por un numero entero positivo comprendido entre 1y 40.

e b = F-15 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).
Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1y 40.

e Cc=LL-40(LL = Ilimite liquido). Expresado por un numero entero comprendido

entre 0y 20.
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e d =1IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un nimero entero comprendido
entre 0y 20 0 mas.

El indice de grupo es un nimero entero que va de 0 a 20 0 mas; si resulta negativo,

se toma como 0. Un valor 0 indica un suelo de muy buena calidad, mientras que valores

iguales o mayores a 20 representan suelos no aptos para caminos (MTC, 2014).

Tabla 27

Clasificacion de suelos segun el indice de grupo

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Seccion Suelos y Pavimentos (p. 34). (MTC, 2014).

6.2.7.4 Humedad natural

La humedad natural del suelo (ensayo MTC E 108) es clave porque influye
directamente en su resistencia, especialmente en suelos finos. Su medicion permite
compararla con la humedad dptima obtenida en ensayos Proctor para evaluar el CBR.

(MTC, 2014)

Si la humedad natural es igual o menor que la 6ptima, se recomienda compactar
el suelo y anadir agua. Si es mayor, se deben tomar medidas como aumentar la

compactacion, airear el suelo o reemplazar el material saturado. (MTC, 2014)
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6.2.7.5 Clasificacion de los suelos

Con las propiedades del suelo (granulometria, plasticidad e indice de grupo) se
puede estimar su comportamiento y clasificarlo. Esta clasificacion ayuda a predecir su
desempefio y a identificar zonas geotécnicamente homogéneas, usando sistemas como
AASHTO y ASTM (SUCS). A continuacion, se presenta una correlacion entre los dos

sistemas de clasificacién mas utilizados:

Tabla 28

Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Seccion Suelos y Pavimentos (p. 35). (MTC, 2014).

6.2.7.6 CBR

Una vez que se hayan clasificado los suelos segun los sistemas AASHTO y SUCS,
se confeccionara un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo. A partir de este
perfil, se determinaran los suelos que influiran en el disefio y se establecera el plan de
pruebas y/o correlaciones para determinar el CBR, que es el valor de soporte o resistencia
del suelo, en relacion con el 95% de la DMS (Densidad Méxima Seco) y a una penetracion

de carga de 2.54 mm. (MTC, 2014).
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Figura 44

Vista de ensayos de CBR en laboratorio

Nota. Vista del ensayo CBR efectuado en laboratorio para determinar la capacidad

portante y resistencia a la penetracion del suelo de fundacién.

Para calcular el valor de soporte relativo del suelo de cimentacion, se realizaran
pruebas de California Bearing Ratio (CBR) para cada clase de suelo y se efectuara un

control de 3 ensayos por cada 1 km de carretera.

Para la obtencion del valor CBR disefio, se debe considerar lo siguiente:

1. Cuando haya 6 0 mas valores de CBR para cada tipo de suelo representativo para
una seccién con caracteristicas homogéneas de suelos, calcular el valor de CBR
de disefio para la subrasante tomando en cuenta el promedio general.

2. Cuando haya menos de 6 valores de CBR para cada tipo de suelo representativo
0 para una seccién con caracteristicas homogéneas de suelos, tener en cuenta lo
siguiente:

a) Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

b) Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor critico.

3. Tras establecer el valor de CBR de disefio para cada area con caracteristicas
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uniformes, se determinara a cuél categoria de subrasante corresponde el area o

tramo.

Tabla 29

Categorias de sub-rasante

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
Seccion Suelos y Pavimentos (p. 37). (MTC, 2014).

A continuacion, se presentan los parametros del suelo correspondientes a los

analisis de laboratorio realizados en las 44 excavaciones de via.
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Tabla 30

Resultados finales de ensayos de laboratorio de calicatas para sub-rasante

CONSTANTES
CALC PROG. H.N. CLASIFICACION ATTERBERG PROCTOR CBR
: 0,
Km (%) SUCS AASHTO L.L. L.P. 1L.P. M.D.S. CH.O. 95%  100%
C-03  14+190 5.69 GW- A-1-a (0) NP NP NP 2.13 7.11 22 58
GM
C-04 13+745 13.63 SC A-4(1) 2345 1467 8.78 2.044 9.72 8 14
C-05 13+480 13.89 SM A-4(1) NP NP NP 1.844 14.3 3 5
C-06 13+195 7.69 GM A-1-b (0) 1959  16.53 3.06 2.055 7.9 8 21
C-07 12+830 15.45 ML A-4(4) NP NP NP 1.93 9.54 3 6
C-08 12+495 7.84 SM A-1-b (0) NP NP NP 2.064 12.3 4 7
C-09 12+265 15.82 ML A-4(3) 2162 1855 3.07 1.98 11.8 3 6
C-10 11+900 1757 CL-ML A-4(4) 235 18.51 4.99 1.95 14 3 6
C-11  11+455 1345 SC-SM A-4(1) 22.73 17.68 5.05 2.01 11.8 4 7
C-12  11+215 1451 SC-SM A-4(1) 2054 1554 5.1 2.066 8.75 5 9
C-13  10+940 1228 CL-ML A-4(9) 2357 18.61 4.96 2.09 8 4 6

C-14 10+610 643 GC-GM A-1-a(0) 2175 16.21 5.54 2.208 8.22 14 28
C-15 10+230 878 GP-GM  A-1-a(0) NP NP NP 2.13 5.7 35 69
C-16 9+890 576 GP-GM  A-1-a(0) NP NP NP 2.202 8.5 24 53
C-17 9+550 6.41 GP-GM  A-1-a(0) NP NP NP 2.198 6.5 39 84
C-18 9+220 9.55 GM A-1-b(0) 1925 16.46 2.79 2.175 6.3 25 48
C-19 8+845 1277 CL-ML A-4(6) 20.65 1543 5.22 1.987 16 4 6
C-20 8+518  15.53 ML A-4(9) 375 28.13 9.37 1.78 17 5 7
c-21 8+150 2193 SC-SM A-4(1) 2548  20.77 471 1.885 15.8 4 8
C-22 7+770  10.59 GC A-2-6(1) 3239 1646 1593 1.947 12.6 12 30
C-23 7+505 2148 CL.ML A-4A(T) 2555  20.56 4.99 1.889 16.2 4 8
C-24 7+280 1154 CL A-4(3) 2759 18.71 8.88 1.951 13 9 22
C-25 6+975  16.67 CL-ML A-4(5) 2245 18.19 4.26 1.937 16 5 11
C-26 6+520 194  CL-ML A-4(9) 2547  21.15 4.32 1.8 18.1 2 4
C-27 6+245 13.77 CL-ML A-4(9) 2461 18.32 6.29 1.971 13 3 5
C-28 5+930  16.09 CL A-4(9) 26.63  18.52 8.11 1.831 10.8 2 4
C-29 5+600  15.19 GM A-1-a(0) NP NP NP 2.162 9.6 17 39
C-30 5+375  20.35 ML A-4(3) 2539 2238 3.01 1.815 17 2 4
C-31 5+090  33.75 GM A-4(1) 2561 2248 3.13 1.881 16.3 8 17
C-32 4+480 11.09 CL-ML A-4(3) 2417 1842 5.75 2.1 11 6 13
C-33 4+150 14.6 ML A-4(4) 20.7 17.47 3.23 2.067 12 2 4
C-34 3+800 9.6 CL-ML A-4(6) 2343 1844 4.99 2.092 10.3 7 19
C-35 3+465 8.8 CL A-4(4) 2647  17.87 8.6 2.105 9.7 3 6
C-36 3+120 10.04 CL-ML A-4(6) 2356 16.72 6.84 2.047 9.8 3 5
C-37 2+799  19.38 CL A-6(8) 36.53 222 14.33 1.742 19.6 3 6
C-38 2+385 15.7 ML A-6(6) 34.47 27.1 7.37 1.791 19 7 16
C-39 2+080  23.19 ML A-4(5) NP NP NP 1.9 19.6 4 9
C-40 14705  11.42 ML A-4(7) NP NP NP 1.53 22.5 1 3
C-41 14399 1841 ML A-4(4) NP NP NP 1.558 235 3 6
C-42 1+070  10.68 SM A-4(2) NP NP NP 1.773 18.6 2 4
C-43 0+740 11.7 ML A-4(9) NP NP NP 1.376 27.6 2 4
C-44 0+390 14.73 CL A-4(5) 3121 2251 8.7 1.855 158 6 12
C-45 0+100  18.52 CH A-7-6(18) 53.78 2454 2924  1.767 18.5 2 5
C-46 14082  50.81 ML A-4(9) NP NP NP 1.353 26 4 8

Nota. Adaptado de Estudio de mecéanica de suelos con fines de pavimentacién (p. 19 y

21) y resultados de laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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6.2.8

Nivel fredtico

En las calicatas realizadas C — 03 hasta la C — 46 no se ha evidenciado nivel

freatico a la profundidad de exploracion de 1.50 m.

6.2.9 Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se estd tomando en referencia a los ensayos de

laboratorio y el CBR obtenido al 95% en estas calicatas, los sectores criticos que requieren

mejoramiento a nivel de subrasante se muestran a continuacion:

Tabla 31

Calicatas que requieren mejoramiento a nivel sub-rasante

Calicata Progresiva C.B.R.

Calicata Progresiva C.B.R.

al

95%
C-04 13+745 7.73
C-05 13+480 2.95
C-06 13+195 8.09
C-07 12+830 2.81
C-08 12+495 3.52
C-09 12+265 3.44
C-10 11+900 3.3
C-11 11+455 3.94
C-12 11+215 4.57
C-13 10+940 3.8
C-19 8+845 3.66
C-20 8+518 4,92
C-21 8+150 3.87
C-23 7+505 3.52
C-24 7+280 9.14
C-25 6+975 457
C-26 6+520 2.39
C-27 6+245 2.74

al

95%
C-28 5+930 1.76
C-30 5+375 2.25
C-31 5+090 7.94
C-32 4+480 6.12
C-33 4+150 2.25
C-34 3+800 7.38
C-35 3+465 3.09
C-36 3+120 2.53
C-37 2+799 3.16
C-38 2+385 7.03
C-39 2+080 3.94
C-40 1+705 1.2
C-41 1+399 3.37
C-42 1+070 1.69
C-43 0+740 2.46
C-44 0+390 5.69
C-45 0+100 2.46
C-46 1+082 4,22

Nota. Adaptado de Estudio de mecanica de suelos con fines de pavimentacién (p. 25) y

resultados de laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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Los sectores donde se recomienda realizar un mejoramiento de subrasante estan
ligados a los valores de CBR obtenidos los cuales oscilan entre 1.2% y 9.14% el cual esta
clasificado como una subrasante de regular a inadecuada y representa el 81.82% de la via,
y los sectores donde no son necesarios un mejoramiento de subrasante presentan un valor

de CBR que oscila entre 12.3% y 38.67% Yy representa el 18.18% de la via.

6.2.10 Capacidad de soporte
La capacidad de soporte de la subrasante fue evaluada mediante ensayos de Valor
Relativo de Soporte (CBR), ejecutados sobre muestras representativas obtenidas de las
calicatas distribuidas a lo largo del tramo Emp. PE-28F (Chinchero) — Piuray —
Quispihuara — Sencca. Los ensayos fueron realizados al 95% de la Maxima Densidad
Seca (MDS), permitiendo determinar la resistencia de los materiales que conforman la

explanada de la via.

Los resultados evidencian una marcada variabilidad de la capacidad portante,
registrandose valores de CBR entre 1.20% y 38.67%. Los menores valores corresponden
a materiales finos de baja capacidad de soporte, mientras que los mayores valores se

encuentran asociados a depdsitos granulares con mejores caracteristicas geotécnicas.

6.2.10.1 Analisis de capacidad de soporte

Con el proposito de determinar la necesidad de mejoramiento de la subrasante, se
aplico la metodologia del Numero Estructural (Structural Number — SN), basada en los
criterios de disefio AASHTO-93. Esta metodologia permite evaluar la capacidad
estructural del terreno de fundacidon y cuantificar el deficit estructural existente en
aquellos sectores donde la resistencia de la subrasante resulta insuficiente para soportar

las cargas de transito proyectadas.
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6.2.10.1.1 CBR de disefio
El anélisis permitio identificar sectores con capacidad portante insuficiente,
principalmente donde el CBR es menor al 10%, por lo que se planted el reemplazo del

material existente mediante un material de mejoramiento con CBR de disefio igual a 26%.

Como criterio de disefio se adopté un CBR de mejoramiento de 26%, valor
utilizado para representar la capacidad portante de la subrasante una vez ejecutado el
reemplazo de los materiales deficientes. Si bien las canteras evaluadas presentan valores
de CBR al 95% de MDS superiores, correspondientes a 65.7% para la cantera Sencca y
57.9% para la cantera Yanamayo, el valor de 26% fue considerado como un pardmetro
conservador de disefio, orientado a representar las condiciones reales de comportamiento
del material colocado en obra, considerando factores como la variabilidad natural del
material, diferencias constructivas, procesos de compactacion y posibles pérdidas de

calidad durante la explotacion y colocacion del material de mejoramiento.

6.2.10.1.2 Modulo resiliente

El CBR de disefio adoptado fue transformado a Mddulo Resiliente (MR). Para el
Céalculo del Mddulo Resiliente se utilizara la ecuacion de correlacion recomendada por el
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos/Seccion Suelos y

Pavimentos R.D. N° 10-2014-MTC/14.

Para la aplicacion de la formula del Médulo Resiliente en funcion del CBR se

tiene la siguiente ecuacion:

MR = 2555 % CBR%%% ... Para todos los suelos AASHTO 2002

CBR Disefio = 26% ---------------- Mr = 20,557.7 psi
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Obteniéndose un Modulo Resiliente de 20,557.7 psi para un CBR de 26%. Este
valor representa la rigidez elastica de la subrasante mejorada frente a cargas repetidas de
transito y se encuentra dentro del rango correspondiente a una subrasante de buena
capacidad estructural. La adopcion de este parametro permitio evaluar adecuadamente la

distribucioén de esfuerzos.

6.2.10.1.3 Espesores de mejoramiento

Como resultado final del anlisis geotécnico y estructural, se adoptaron espesores
de mejoramiento de 1.00 m (0.20 m de enrocado y 0.80 m de material de mejoramiento)
entre las progresivas 0+000 y 5+500, 0.80 m de material de mejoramiento entre las
progresivas 5+500 y 9+000, ningun mejoramiento entre las progresivas 9+000 y 10+700,

y 0.80 m de material de mejoramiento desde la progresiva 10+700 hasta el final del tramo.

Tabla 32

Espesores de mejoramiento en la via

Tramo CBR natural Condicién de Meioramiento
(%) subrasante )
0+000 — 5+500 1.20 - 7.94 Deficiente 1.00 m

5+500 — 9+000 1.76 —12.30  Regular a deficiente 0.80m

9+000 — 10+700  14.06 — 38.67 Buena a excelente No requiere

10+700 — Final 1.81-8.09 Deficiente 0.80m
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Figura 45

Vista general de espesores de mejoramiento en la via

Inicio de la via 05+500 09+000 10+700 Fin de la via
Carpeta Asfaltica Carpeta Asfalfica | Carpeta Asfaltica Carpeta Asfaltica
RGO, Base Qranular Ag el il e o Aa Asr oo Base granular Base granular Base granular

UbDase granular f————=—— Subbase granulal =i

0.0, 0,0.0.0.0-0.0-0.0]

oototens oot~ o0 0N

g-3;cgegcg‘?-oéapéeﬂgegoiegc

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.4

Nota: Tomado de Nota: Tomado de memoria de célculo de disefio de pavimento (p. 20)

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 46
Detalle de espesores de mejoramiento en tramos de la via

‘Ihniciade la via - Km 05+500 K_m05+500-Km 09+000 Km 10+700 - Fin de Ia vi
4 |1 Carpeta Asfaltica’ 3 |7 carpeta Asfaltica:7: 7] § [ Carpeta Asfaltica:
E G?aarﬁ?ar E GFBBEFI?J{TET ”E Gge:lsjar
: |=——=-Sub base==———-—{ |
o [e=== granular ——=-——-{ {
-0 _ 0O
(O o O o O oY o (O o O o O
DDOQO ODQQO DOQOQ
o O O o O _ O
D C MB%‘Z}mE'ITOD { Mejoramiento { Mejoramiento
PoYn0liPoYo{iP oo
hoo%sdlp o ollp-o-o
O -0 OO0 O -0
020 01 P00 |IPof
0L 57070
o-o0-ol 1P Pobo
O O
7
N Xy XY

Nota: Tomado de memoria de calculo de disefio de pavimento (p. 24) (Gobierno

Regional del Cusco (SGEP), 2024)

Estos espesores garantizan que la subrasante alcance una capacidad de soporte

equivalente a un CBR de disefio de 26%,
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6.3 Estudio de canteras

6.3.1 Ubicacion de canteras
A continuacion, se detalla los diferentes depoésitos para ser usadas como

materiales de préstamo:

e Cantera 01 Cantera "Sencca’, localizado en las coordenadas UTM
(823813.00 E —8507758.00 N), altura: 3931.0 m.s.n.m. y el acceso es por

trocha en regulares condiciones por la progresiva km. 14+674.

e Cantera 02 Cantera "Yanamayo", localizado en las coordenadas UTM
(822079.00 E — 8506185.00 N), altura: 3678.0 m.s.n.my el acceso es por

trocha cerca a la progresiva km. 11+750.

e Cantera 03 Cantera "Ccoricancha’, localizado en las coordenadas UTM
(820994.00 E — 8511207.00 N), altura: 3760.0 m.s.n.m. y el acceso es por

trocha carrozable, cerca de la progresiva km. 4+700.

e Cantera 04 " Rio Vilcanota (sector Huandar)", localizado en las
coordenadas UTM (824162.790 E — 8526213.371N), altura: 2913.0

m.s.n.m. en el distrito de Huayllabamba, Calca, Cusco.

e Cantera 05 Cantera "Olluco Pampa”, localizado en las coordenadas UTM
(822178.00 E — 8506500.00 N), altura: 3778.0 m.s.n.m. y el acceso es por

trocha carrozable, cerca de la progresiva km. 12+700.

El analisis de materiales de canteras es clave para asegurar la calidad y durabilidad
de las carreteras. Mediante ensayos de laboratorio se evaltan sus propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas. Cumpliendo con las normas técnicas vigentes.
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6.3.1.1 Cantera Sencca

El material que esta emplazada en dicha cantera esta conformado por depdsito
coluvial, se compone por acumulacion de materiales de cantos rodados heterométricos
con matriz de grava arenosa. El area es de 10 000 m2 con un volumen bruto de 120 125

m3y con un volumen de explotacion de 109 657 m3.

Tabla 33

Céalculo de volumen de la cantera Sencca.

CANTERA SENCCA

Volumen, Area de Cantera, Desbroce y % de Tamafios de Particulas

Volumen Bruto de Explotacién Estimado m3 120,125
Area Cantera m2 10,000
Altura Promedio de Explotacién m 12
Over m 0.3
% Particulas > 27 ** % 6%

Calculo de voliumenes

Descripcién Simbolo Volumen (m3)
Volumen Bruto en Banco Vb 120,125
Volumen Total de Desbroce / Eliminacion Superficial: Vdb= A x over 3,000
(H=30 cm)

Volumen Neto en Banco (Potencia de la Cantera) Vn=Vb-Vdb 117,125
Volumen Particulas grandes ( >2") / Eliminacion (% =6) Vpg=6%Vn 7,468
Volumen Utilizable Vu=Vn-Vpg 109,657
Volumen Desechable Vd =Vdb + Vpg 10,468
Rendimiento R% = (Vu/Vb) 91%
Usos de la cantera SUB-BASE, BASE DOSIFICADO
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Tabla 34

Resultados de ensayos de la cantera Sencca

" INDICES DE
N0 GRANULOMETRIA CONSISTENCIA CLASIFICACION
CALICATA PROF. YHUM
% % % % % %
GRAVA ARENA FINOS L.L. L.P. 1.P. AASHTO
C-1 2.00 m 77.16 18.7 4.14 2527 1432 10.95 A-2-6 (0) 4.16
C-2 2.00m 67.44 28.3 4.26 16.49 1243 4.06 A-1-a (0) 3.79
C-3 2.00m 78.33 19.29 2.38 2297 1379 9.19 A-2-4 (0) 3.14
C-4 2.00m 90.26 7.66 2.09 2585 1426 116 A-2-6 (0) 4.19
C-5 2.00m 63.21 24.24 1255 26.71 17.07 9.64 A-2-4 (0) 3.22

Nota. Adaptado de Estudio de cantera fines de terraplen (p. 41) y resultados de laboratorio

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 47

Vista de exploracion y muestreo en la cantera Sencca

A B

Nota. (A) Reconocimiento del deposito y delimitacion de la zona de extraccion; (B)
obtencion de muestras representativas de material granular para la determinacion de sus

propiedades fisicas y mecanicas.
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6.3.1.2 Cantera Yanamayo

El material que esta emplazada en dicha cantera esta conformado por depdsito
coluvial, se compone por gravas arcillosas y gravas mal gradadas con arcilla. GC, GP-
GC. El area es de 10000 m2 con un volumen bruto de 81614 m3 y con un volumen de

explotacion de 61,210 m3.

Tabla 35

Calculo de volumen de la cantera Yanamayo.

CANTERA YANAMAYO

Volumen, Area de Cantera, Desbroce y % de Tamafios de Particulas

Volumen Bruto de Explotacion Estimado m3 81,614
Area Cantera m2 10,000
Altura Promedio de Explotacién m 8
Over m 0.3
% Particulas > 27 ** % 22%

Calculo de voliumenes

Descripcidn Simbolo Volumen (m3)
Volumen Bruto en Banco Vb 81,613.87
Volumen Total de Desbroce / Eliminacion Vdb= A x over 3,000

Superficial: (H=30 cm)

Volumen Neto en Banco (Potencia de la Cantera) Vn=Vb-Vdb 78,614
Volumen Particulas grandes ( >2") / Eliminacion Vpg=22%Vn 17,403

(% =22)

Volumen Utilizable Vu=Vn-Vpg 61,210
Volumen Desechable Vd =Vdb + Vpg 20,403
Rendimiento R% = (Vu/Vb) 75%

Usos de la cantera SUB-BASE GRANULAR; BASE GRANULAR
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Tabla 36

Resultados de ensayos de la cantera Yanamayo

GRANULOMETRIA

INDICES DE
CONSISTENCIA

CLASIFICACION

CAL’I\IgATA PROF. %HUM
GR(Z(\)VA AR(?NA FIONA)OS |_0/|(i L%P |(.)/PO. AASHTO
c-1 200m 8218 11.65 6.17 2412 1466 9.46 A-2-4 (0) 2.58
c-2 200m 7043 17.3 12.28 2577 1627 9.5 A-2-4 (0) 3.79
c-3 200m  80.98 11.45 758  27.02 1872 829 A-2-4 (0) 3.96
C-4 200m 8418 12.36 346 2459 1467 9.92 A-2-4 (0) 4.17
C-5 200m 7945 13.21 734 251 1536 9.74 A-2-4 (0) 4.36

Nota. Adaptado de Estudio de cantera fines de terraplen (p. 23) y resultados de laboratorio

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 48

Vista de exploracion y muestreo en la cantera Yanamayo

A

B

Nota. (A) Obtencion de muestras representativas del depdsito granular; (B) inspeccion

del afloramiento y delimitacion de la zona de extraccion.
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6.3.1.3 Cantera Ccoricancha

El material que esta emplazada en dicha cantera estd conformado por un

afloramiento rocoso fracturado, el material esta conformado por bloques, gravas y arenas.

El area es de 10000 m2 con un volumen bruto de 119905 m3 y con un volumen de

explotacion de 107,915 m3.

Tabla 37

Calculo de volumen de la cantera Ccoricancha.

CANTERA CCORICANCHA

Volumen, Area de Cantera, Desbroce y % de Tamafios de Particulas

Volumen Bruto de Explotacién Estimado m3 119,905

Area Cantera m2 10,000.00

Altura Promedio de Explotacién m 12

Over m 0.3

% Particulas > 27 ** % 8%
Célculo de volimenes

Descripcion Simbolo VVolumen (m3)

Volumen Bruto en Banco Vb 119,905

Volumen Total de Desbroce / Eliminacion Vdb= A x over 3,000

Superficial: (H=30 cm)

VVolumen Neto en Banco (Potencia de la Cantera) Vn=Vb-Vdb 116,905

Volumen Particulas grandes ( >2") / Eliminacién Vpg=8%Vn 8,990

(%=8)

Volumen Utilizable Vu=Vn-Vpg 107,915

Volumen Desechable Vd =Vdb + Vpg 11,990

Rendimiento R% = (Vu/Vb) 90%

Usos de la cantera

CONFORMACION DE PIEDRAPLEN
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Tabla 38

Resultados de ensayos de la cantera Ccoricancha

N.° CALICATA  PROF. PESO ESPECIFICO

% ABRASION

C-1 2.00 m 2.389
C-2 2.00m 2.385
C-3 2.00m 2.38/1

29.86

29.79

29.75

Nota. Adaptado de Estudio de cantera fines de pedraplen (p. 9) y resultados de laboratorio

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 49

Vista de exploracion y muestreo en la cantera Ccoricancha

A B

Nota. (A) Extraccion de muestras representativas del depoésito; (B) Inspeccion geoldgica

de cantera y reconocimiento de las caracteristicas del afloramiento rocoso.
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6.3.1.4 Cantera Huandar

El material que esta emplazada en dicha cantera esta conformado por deposito

fluvial, se compone por acumulacién de materiales como bolones, grava, arena 'y limo. El

area es de 10 000 m2 con un volumen bruto de 12957 m3y con un volumen de explotacién

de 5182 m3.

Tabla 39

Céalculo de volumen de la cantera Huandar

CANTERA HUANDAR

Volumen, Area de Cantera, Desbroce y % de Tamafios de Particulas

Volumen Bruto de Explotacion Estimado

Area Cantera

Altura Promedio de Explotacién
Over

% Particulas > 27 **

m3 12,957
m2 10,000
m 1.30
m 0.05
% 58%

Calculo de volumenes

Descripcion Simbolo VVolumen (m3)
Volumen Bruto en Banco Vb 12,957
Volumen Total de Desbroce / Eliminacién Vdb= A x over 500
Superficial: (H=5 cm)
Volumen Neto en Banco (Potencia de la Vn =Vb-Vdb 12,457
Cantera)
Volumen Particulas grandes ( >2") / Vpg=58%Vn 7,275
Eliminacion (% = 58)
Volumen Utilizable Vu=Vn-Vpg 5,182
Volumen Desechable Vd =Vdb + Vpg 7,775
Rendimiento R% = (Vu/Vb) 40%

Usos de la cantera

SUB-BASE GRANULAR, BASE GRANULAR
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Tabla 40

Resultados de ensayos de la cantera Huandar

c INDICES DE
NO oROE GRANULOMETRIA CONSISTENCIA CLASIFICACION %
CALICATA ' % % % % % % AASHTO HUM
GRAVA ARENA LIMOS L.L L.P. 1.P.
c1 200 2576 7202 228 NP NP NP ALD() 3.76
c2 200 2277 7368 35 NP NP NP ALD() 3.76
c3 290 06 7551 38 NP NP NP ALb() 3.76
c4 29 1206 8260 525 NP NP NP ALD() 3.76
cs 200 2031 76 369 NP NP NP A1b(0) 4.85

Nota. Adaptado de Estudio de cantera fines de base (p. 14) y resultados de laboratorio

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 50

Vista de exploracion y muestreo en cantera Huandar

A B

Nota. (A) Deposito aluvial constituido predominantemente por gravas y arenas; (B)
Calicata de exploracion y obtencion de muestras representativas utilizadas para la

caracterizacion fisica-mecanica del material.
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6.3.1.5 Cantera Olluco Pampa

El material que esta emplazada en dicha cantera estd conformado por un

afloramiento rocoso fracturado, el material esta conformado por bloques, gravas y arenas.

El &rea es de 10 000 m2 con un volumen bruto de 10 0000 m3 y con un volumen de

explotacion de 90 016 m3.

Tabla 41

Calculo de volumen de la cantera Olluco pampa.

CANTERA OLLUCO PAMPA

Volumen, Area de Cantera, Desbroce y % de Tamafios de Particulas

Volumen Bruto de Explotacién Estimado m3 100,000
Area Cantera m2 10,000
Altura Promedio de Explotacion m 10
Over m 0.3
% Particulas > 2 ** % %
Célculo de volimenes
Descripcion Simbolo VVolumen (m3)
Volumen Bruto en Banco Vb 100,000
Volumen Total de Desbroce / Eliminacién Vdb= A X over 3,000
Superficial: (H=30 cm)
Volumen Neto en Banco (Potencia de la Cantera) Vn=Vb-Vdb 97,000
Volumen Particulas grandes ( >2") / Eliminacion Vpg=7%Vn 6,984
(%=7)
Volumen Utilizable Vu=Vn-Vpg 90,016
Volumen Desechable Vd =Vdb + Vpg 9,984
Rendimiento R% = (Vu/Vb) 90%

Usos de la cantera

CONFORMACION DE PIEDRAPLEN
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Tabla 42

Resultados de ensayos de la cantera Olluco Pampa

N.° CALICATA PROF. PESO ESPECIFICO % ABRASION
C-1 2.00m 2.49.3 24.74
C-2 2.00m 2.481 24.97
C-3 2.00m 2.456 24.69

Nota. Adaptado de Estudio de cantera fines de pedraplen (p. 9) y resultados de laboratorio

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 51

Vista de exploracion y muestreo en la cantera Olluco pampa.

A B

Nota.(A) Reconocimiento del depoésito y seleccion de muestras representativas; (B)
inspeccion de bloques rocoso y extraccion de material para ensayos de caracterizacion

geotécnica.

Se tiene un total de 5 canteras, de los cuales 01 cantera es de agregados de material
pétreo, 02 canteras de suelo y 02 canteras de roca. Las canteras de suelo ( Sencca y
Yanamayo) cumplen los requisitos minimos para usarse como material para
mejoramiento a nivel subrasante, los resultados de estas canteras se muestran a

continuacion:
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Tabla 43

Resumen de ensayos de laboratorio de canteras para mejoramiento de subrasante

Limites de Gravas Arenas Finos Proctor
consistencia (%6) CB.R.
AL  Abrasion
Cantera AASHTO 95% (%) P.E
M.D.S.
LL LP P (%) %H M.D.S
Sencca A-2-6(0) 2527 1432 1095 77.16 18.7 414 456 2126 65.7 29.68
Yanamayo ~ A-2-4(0) 2412 1466 946 8218 1165 617 58 2186 579 293
Ccoricancha ~ PIEDRA - - - - - - - - - 2986 2.389
Ollwo  pieppa o = - - - - - 2474 2493
Pampa

Nota. Adaptado de Estudio de canteras Chinchero (p.56) (Gobierno Regional del Cusco

(SGEP), 2024).

Debido a que los materiales de cantera obtenidos no cumplen con los requisitos
minimos para ser empleados como material de Sub-base, se ha efectuado la dosificacion

de material entre las canteras Sencca, Yanamayo y Huandar.

6.3.2 Evaluacion para Sub Base

Los resultados de los ensayos de laboratorio de dosificacion para Subbase seran:

Tabla 44

Resumen de ensayos con la dosificacion para Sub-base

— A CBR.
(Ll deujonmstenma Gravas | Arenas| Finos Proctor C.B.R. | ™ " [ Abrasion
Cantera y dosificacién SUCS [AASHTO (€9) AL 100%) goor [ (o6 P.E
ol w o ) %H [MDs| MPS b
Sub Base
Cantera: Yanamayu Grava (60%), GW-| A-1-

Cantera: Yanamayo Arena y finos (20%)y | GC | a(0) 21.5| 15.82 | 5.7 | 64.06|28.06|7.88 | 4.7 | 2.28| 90.1 | 50.7 | 29.43 | 2.518

Cantera: Huantar Arena (20%)

Sub Base
Cantera: Sencca Grava (60%), GW-| A-1-
Cantera: Sencca Arena y finos (20%) y GC | a(0)
Cantera: Huantar Arena (20%)

17.5| 12.21 [ 5.29 | 64.05|28.38| 7.57 | 4.63 | 2.23 | 113.5 | 100.1| 29.74 | 2.637

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de sub-base (p. 12) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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Los requisitos de materiales para Sub-base, segin el “Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, aprobado mediante
R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicién septiembre 2015)” en el “Capitulo 4. Capas
Anticontaminantes Sub-Bases y Bases” en la “Seccion 402. Sub-Bases Granulares” Sub-
seccidn “402.02. Materiales”, indica que: “Los materiales para la construccion de Sub-
Base granular deberan ajustarse a una de las franjas granulométricas indicadas en la tabla
47”. La curva de Gradacion "A" deberd emplearse en zonas cuya altitud sea igual o

superior a 3000 msnm.

Tabla 45

Requerimiento granulométrico para Sub-base granular

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

Tamiz ) ) ) _
Gradacion A (1) Gradacion B Gradaciéon C  Gradacion D
50 mm (2") 100 100 - -

25 mm (1) - 75-95 100 100
9,5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013 (p. 171), aprobado mediante R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicion

septiembre 2015).
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A continuacion, se presenta el cuadro comparativo de los requerimientos
granulométricos de acuerdo a la norma y los resultados de laboratorio obtenidos para la

combinacion de cantera Yanamayo Yy cantera Sencca para Sub-base granular.

Tabla 46

Requerimiento granulométrico VS resultados de laboratorio para sub-base

OBTENIDO EN LABORATORIO

Cantera: Yanamayo

Tamiz Gradacion Grava (60%0), Cantera: Sencca Grava (60%o),
Cantera: Yanamayo  Cantera: Sencca Arenay finos
Arena y finos (20%o) (20%) y Cantera: Huandar

y Cantera: Huandar Arena (20%0)
Arena (20%).

2” 100 100.00% 100.00%
1” 71-85 83.23% 91.83%
3/8” 30-65 53.91% 51.94%
N° 4 25-55 35.94% 35.95%
N° 10 15-40 26.10% 26.55%
N° 40 8-20 12.13% 11.74%

N° 200 2-8 7.88% 7.57%

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de sub-base (p. 15) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

En la figura 56 y 57, se observa las curvas granulométricas obtenidas mediante
ensayos de laboratorio para la combinacion de la cantera Yanamayo, cantera Sencca y
cantera Huandar con fines de Sub-base granular, se ajustan a las franjas granulométricas

en la gradacion A (1).
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Figura 52

Curva granulométrica de combinacion cantera Yanamayo para Sub-base granular.

Nota. Tomado de Estudio de canteras con fines de sub-base (p. 15) y resultados de
laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 53

Curva granulométrica de combinacion cantera Sencca para Sub base granular.

Nota. Tomado de Estudio de canteras con fines de sub-base (p. 16) y resultados de
laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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Las Curvas Granulométricas de la mezcla de la Cantera: Yanamayo Grava (60%),
Cantera: Yanamayo Arenay finos (20%) y Cantera: Huandar Arena (20%) se ajusta a la
Gradacion A, sin embargo, La mezcla de la Cantera: Sencca Grava (60%), Cantera:
Sencca Arenay finos (20%) y Cantera: Huandar Arena (20%) no se ajusta completamente

dentro de los parametros.

Ademas, el material debe de cumplir con los requisitos de calidad indicados en la
tabla 49, de acuerdo al manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013.

Tabla 47
Requerimiento de ensayos especiales para Sub-base granular

Requerimiento

Norma Norma Norma
Ensayo MTC ASTM  AASHTO <3000 = 3000
msnm msnm

Abrasién Los MTC E 207 C131 T 96 50% max. 50% max.
Angeles
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40% min. 40% min.
Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T89 25% max.  25% max.
indice de Plasticidad MTCE 111 D 4318 T90 6% Max. 4% méx.
Equivalente de MTCE 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Arena
Sales Solubles MTC E 219 - - 1% max. 1% maéx.
Particulas Chatas y - D 4791 - 20% max.  20% max.
Alargadas

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013 (p. 171), aprobado mediante R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicion

septiembre 2015).

A continuacion, se presenta el cuadro comparativo de los requerimientos de
ensayos especiales de acuerdo con la normay los resultados de laboratorio obtenidos para
la combinacion de cantera Yanamayo, cantera Sencca y cantera Huandar para sub-base

granular.

147



Tabla 48

Requerimiento de ensayos especiales VS resultados de laboratorio para sub-base.

Resultados en laboratorio para sub-base
Cantera: Yanamayo Grava Cantera: Sencca Grava
(60%0), Cantera: Yanamayo (60%b), Cantera: Sencca

Ensayo Requerimiento Arenay finos (20%) y Arenay finos (20%) y
Cantera: Huandar Arena Cantera: Huandar

(20%) Arena (20%)

Desgaste por 50% max. 29.43% 29.74%

Abrasion

CBR (100% . 0 0

de la DSM) 40% min. 90.10% 113.50%

Limite 25% max. 21.52% 17.49%

Liquido

indice de o vk 0 0

Plasticidad 6% max. 5.70% 5.28%

Equivalente A 0 0

de arena 25% min. 26.86% 27.71%

Chatas y Max. 20% 6.86% -6.85% 6.10%-7.02%

alargadas

Sales solubles Max. 1% 0.10% 0.12%

Nota. Tomado de Estudio de canteras con fines de sub-base (p. 16 y 17) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio realizados y su
comparacion con los requisitos establecidos en la Seccion 402 "Subbases Granulares™ del
Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013,
se determina que la mezcla evaluada cumple con las exigencias técnicas de calidad,
resistencia, durabilidad y granulometria requeridas para su utilizacion como material de

Subbase Granular.

6.3.3 Evaluacion para Base
De igual manera se ha realizado la dosificacion correspondiente para la Base de

tal manera que cumpla con los estandares minimos exigidos por la normativa vigente.

Los resultados de los ensayos de laboratorio de dosificacion para base seran:
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Tabla 49

Resumen de ensayos con la dosificacion para Base granular

Cantera y dosificacion

SUCS |AASHTO

Limites de consistencia

(%)

Gravas

Arenas

Finos

Proctor

CB.R.

LL

LP

IP

(%)

%H [M.D.S

AL 100%
M.D.S.

C.B.R.

95%
M.D.S.

Abrasion
(%)

P.E

Base
Cantera: Yanamayo Grava (60%) y
Cantera: Huandar Arena (40%)

A-1-

oW | o)

NP

NP

NP |68.13

30.4

1.48

3.85| 2.2

126.3

64.5

29.33

2.516

Base
Cantera: Sencca Grava (60%) y
Cantera: Huandar Arena (40%)

A-1-

GW 20)

NP

NP

NP | 68.11

30.4

1.49

343|221

149.3

109.5

29.75

2.636

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 12) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Los requisitos de materiales para Base granular, segin el “Manual de Carreteras:

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013, aprobado mediante

R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicién septiembre 2015)” en el “Capitulo 4. Capas

Anticontaminantes Sub-Bases y Bases” en la “Seccion 403. Bases Granulares” Sub-

seccion “403.02. Materiales”, indica que: “Los materiales para la construccion de Base

granular deberan ajustarse a una de las franjas granulométricas indicadas en la tabla 52”.

La curva de Gradacion "A" debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a

3000 msnm.

Tabla 50

Requerimiento granulométrico para Base granular

PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

Tamiz Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C ~ Gradaciéon D

50 mm (2") 100 100 - -

25 mm (1) - 75-95 100 100

9,5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm (N.° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85

2,0 mm (N.° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 um (N.° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pum (N.° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013 (p. 175), aprobado mediante R.D. N.° 22-2013-MTC/14.
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A continuacion, se presenta el cuadro comparativo de los requerimientos
granulométricos de acuerdo la norma y los resultados de laboratorio obtenidos para la

combinacion de cantera Yanamayo, cantera Sencca y cantera Huandar para base granular.

Tabla 51

Requerimiento granulométrico VS resultados de laboratorio para Base granular

OBTENIDO EN LABORATORIO

. . - 0)
Tamiz Gradacion Cantera: Yanamayo Grava (60%) Cantera: Se.ncca Grava (60%%)
y Cantera: Huandar Arena

y Cantera: Huantar Arena (40%o) (40%)
2” 100 100.00% 100.00%
1” 71-85 83.23% 91.83%
3/8” 30-65 53.91% 51.95%
N° 4 25-55 31.88% 31.89%
N°10 15-40 25.53% 25.55%
N° 40 8-20 6.89% 6.90%
N° 200 2-8 1.48% 1.49%

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 15) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

En la figura 65 y 66, se observa las curvas granulométricas obtenidas mediante
ensayos de laboratorio para la combinacion de la cantera Yanamayo, cantera Sencca y

cantera Huandar con fines de Base granular, se ajustan a las franjas granulométricas en la

gradacion A (1).
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Figura 54
Curva granulométrica de combinacion cantera Yanamayo para Base granular.

Nota. Tomado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 16) y resultados de laboratorio
(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

Figura 55

Curva granulométrica de combinacién cantera Sencca para Base granular.

Nota. Tomado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 16) y resultados de laboratorio
(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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Las Curvas Granulométricas de todas las canteras evaluadas se ajusta mas a la
gradacion A. sin embargo, ninguna de las curvas estd completamente dentro de los

parametros.

El material de Base Granular debera cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que se indica en la tabla 54.

Tabla 52

Requerimiento de CBR para Base granular

Valor Relativo Tréfico en ejes equivalentes (<1076) Min. 80%

de Soporte, CBR Trafico en ejes equivalentes (>10"6) Min. 100%

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013 (p. 175), aprobado mediante R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicién

septiembre 2015).

Tabla 53

Requerimiento de CBR VS resultados de laboratorio para Base granular

Resultados en laboratorio

o Cantera: Yanamayo Cantera: Sencca
Ensayo Requerimiento Grava (60%) y Grava (60%) y
Cantera: Huandar Arena Cantera: Huandar
(40%) Arena (40%)
0
CBR (100%dela 45000 min. 126.30% 149.30%

DSM)

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 16) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).
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6.3.3.1 Para agregado grueso

Se denominara asi a los materiales retenidos en la malla N° 4, que podran provenir

de fuentes naturales, procesados o combinacion de ambos. Deberan cumplir las

caracteristicas, indicadas en la tabla 55.

Tabla 54

Requerimiento agregado grueso para Base granular

Requerimiento

Norma Norma Norma
Ensayo MTC ASTM AASHTO < 3,000 =>3,000
msnm msnm
Particulas con una cara MTCE D 5821 i 80% min.  80% min.
fracturada 210
Particulas con dos caras MTCE D 5821 ) 40% min.  50% min.
fracturadas 210
., . MTC E , ,
Abrasion Los Angeles 207 C131 T96 40% méax.  40% max.
Particulas chatas y i D 4791 ; 150% max.  15% max.
alargadas (1)
Sales solubles totales M;-l% E D 1888 - 0,5% max. 0,5%max.
Durabilidad al sulfato MTCE C a8 T 104 ) 18% mMAx.
de magnesio 209

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013 (p. 177), aprobado mediante R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicion

septiembre 2015).

En la tabla 56, se presenta el cuadro comparativo de los requerimientos de ensayos

para agregados grueso de acuerdo con la normay los resultados de laboratorio obtenidos

para la combinacion de cantera Yanamayo, cantera Sencca y cantera Huandar, para base

granular.
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Tabla 55

Requerimiento VS resultado de laboratorio de agregado grueso para Base granular

Resultados en laboratorio

Cantera: Yanamayo

Cantera: Sencca

Ensayo Requerimiento Grava (60%) y Grava (60%) y
Cantera: Huandar Cantera: Huandar
Arena (40%) Arena (40%)

Desgaste por Abrasion 40% max. 29.33% 29.75%
Una (1) o mas caras 80% min. 100.00% 98.50%
fracturadas
EOS (2) 0 mas caras 50% min. 100.00% 98.59%
racturadas

Particulas chatas 15% max. 6.88% 6.12%
Particulas alargadas 15% max. 6.95% 7.02%
Sales solubles 0.5% max. 0.1052% 0.1134%
Durabilidad al sulfato 18% méx. 13.51% 12.47%

de Magnesio

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 17) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

6.3.3.2 Para agregado fino

Se denominara asi a los materiales que pasan en la malla N° 4, que podran provenir

de fuentes naturales, procesados o combinacion de ambos. Deberan cumplir las

caracteristicas, indicadas en la tabla 57.

Tabla 56

Requerimiento agregado fino para Base granular

Requerimiento

Ensayo Norma
y < 3,000 msnm  >3,000 msnm
indice pléstico MTC E 111 4% max. 2% max.
Equivalente de arena MTCE 114 35% min. 45% min.
Sales solubles MTC E 219 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 - 15%

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion EG-2013 (p. 177), aprobado mediante R.D. N.° 22-2013-MTC/14 (edicion

septiembre 2015).
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En la tabla 58, se presenta el cuadro comparativo de los requerimientos de ensayos
para agregados fino de acuerdo con la norma y los resultados de laboratorio obtenidos
para la combinacion de cantera Yanamayo, cantera Sencca y cantera Huandar, para base

granular.

Tabla 57

Requerimiento VS resultado de laboratorio de agregado fino para Base granular

Resultados en laboratorio
Cantera: Yanamayo Cantera: Sencca

Ensayo Requerimiento Grava (60%) y Grava (60%) y
Cantera: Huandar Cantera: Huandar
Arena (40%) Arena (40%)
indice de plasticidad 2% max. NP NP
Equivalente de arena 45% min. 38.53% 38.53%
Sales solubles 0.5% max. 0.0933% 0.1224%

Durabilidad al sulfato de

. 15% max. 7.74% 7.74%
Magnesio

Nota. Adaptado de Estudio de canteras con fines de Base (p. 17) y resultados de

laboratorio (Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados a la mezcla
propuesta y su comparacion con los requisitos establecidos en la Seccion 403 "Bases
Granulares” del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013, se determina que el material cumple con los requerimientos de
resistencia, durabilidad y calidad correspondientes a CBR, desgaste Los Angeles,
porcentaje de particulas con caras fracturadas, particulas chatas y alargadas, sales
solubles, durabilidad frente al sulfato de magnesio, indice de plasticidad y granulometria

de la mezcla.

Sin embargo, el agregado fino presenta un valor de Equivalente de Arena (EA) de

38.53%, resultado que no satisface el valor minimo exigido para Base Granular en
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proyectos emplazados a una altitud superior a 3000 msnm, conforme a lo establecido en

el EG-2013.

En consecuencia, la mezcla evaluada no cumple integralmente con la totalidad de
los requisitos técnicos exigidos para su aprobacion como material de Base Granular,
debido exclusivamente al incumplimiento del parametro Equivalente de Arena del

agregado fino.

6.4 Estabilizacion de taludes
6.4.1 Fundamentosy Factores de Inestabilidad
La estabilidad de un talud en proyectos de infraestructura vial se define como un
estado de equilibrio dinamico donde las fuerzas resistentes del terreno se oponen a las
fuerzas movilizadoras que tienden a generar el desplazamiento de la masa. En ingenieria
de carreteras, este equilibrio se ve alterado tanto por la modificacién de la geometria
natural (cortes y rellenos) como por agentes externos dinamicos (Instituto Tecnologico

GeoMinero de Esparia, 1985).

6.4.1.1 EI Concepto de Factor de Seguridad (FS)

El parametro fundamental para cuantificar la estabilidad es el Factor de
Seguridad (FS), definido cuantitativamente como la relacion entre las fuerzas que
ayudan a la estabilidad y aquellas que producen la inestabilidad (Ministerio de transportes
y comunicaciones, 2012). Matematicamente, se expresa como la proporcion de la
resistencia al corte disponible del suelo o roca frente al esfuerzo cortante movilizado
a lo largo de una superficie de falla potencial (Instituto Tecnologico GeoMinero de

Esparia, 1985).
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Un FS de 1.0 indica que el talud se encuentra en un estado de equilibrio critico,
donde cualquier incremento en las fuerzas impulsoras causara la falla. La inestabilidad
ocurre cuando el FS es menor a 1.0, lo que indica que las fuerzas impulsoras han superado

la capacidad resistente del material.

6.4.1.2 Factores Condicionantes (Intrinsecos)
Son las caracteristicas internas del terreno que determinan su susceptibilidad al
movimiento (Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1985). Los principales

factores documentados incluyen:

a) Naturaleza Geoldgica y Litologia: La presencia de materiales débiles, suelos
altamente sensibles o arcillas que pierden resistencia al ser remoldeadas
condicionan fallas especificas. En macizos rocosos, las discontinuidades
(estratificacion, diaclasas, fallas y foliacién) y su orientacion desfavorable
respecto a la cara del talud son determinantes para roturas planares o por cuiias.

Dentro del andlisis de los taludes presentes sobre la via, se ha podido
determinar que el material predominante se divide en afloramientos de roca y
suelos de cobertura cuaternaria. ElI basamento esta constituido por la Formacion
Ayabacas, compuesta por calizas margosas, y la Formacién Kayra, conformada
por areniscas feldespaticas y lutitas rojas. Sobre estas unidades se disponen
depdsitos recientes de origen lacustre, coluvial, deluvial y residual, transportados
por procesos hidrogravitacionales hacia las partes bajas. Estos suelos de cobertura
presentan una litologia variada que incluye desde limos organicos (ML) y arcillas
pléasticas (CL) hasta gravas limosas y mal clasificadas (GM, GP-GM), con
matrices limo-arcillosas de plasticidad baja a media.

Bajo este entorno geologico-estructural, donde las rocas se encuentran
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altamente diaclasadas (especialmente la Formacion Kayra con 3 a 4 familias de
discontinuidades) y los suelos poseen mediana a baja compacidad, todo talud tiene
una tendencia a degradarse 0 a moverse, generando rupturas que los convierten en
cuerpos de masas inestables. Estos movimientos de inestabilidad son causados
principalmente por la gravedad y las infiltraciones de aguas de escorrentia sobre
el cuerpo del talud, particularmente criticas en los depdsitos residuales expansivos
y lacustres poco cohesivos, lo cual rompe el &ngulo de reposo y origina planos de
falla sobre la superficie.

b) Propiedades Geotécnicas: La cohesion (c) y el angulo de friccion interna (¢4)
definen la resistencia del material bajo el criterio de Mohr-Coulomb. Una baja
resistencia intrinseca o procesos de meteorizacidn reducen estos parametros con
el tiempo.

c) Morfologia 'y Topografia: La altura y la inclinacion de la pendiente del talud
son factores directos; a mayor pendiente, mayores son los esfuerzos cortantes

inducidos por la gravedad.

6.4.1.3 Factores Desencadenantes (Extrinsecos)

Son agentes externos que actuan sobre un talud predispuesto, provocando la

ruptura del equilibrio limite (Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1985).

Influencia del Agua: Es el agente natural de mayor incidencia en la inestabilidad.
La infiltracion por lluvias intensas genera un incremento en la presion intersticial
(presion de poros), lo que reduce la presion efectiva entre particulas v,
consecuentemente, disminuye la resistencia al corte del terreno. Asimismo, el
agua aumenta el peso de la masa deslizable (sobrecarga hidrostatica) y puede

causar erosion al pie del talud.

158



e Sismicidad: Los movimientos sismicos introducen aceleraciones horizontales y
verticales que generan variaciones ciclicas de esfuerzos.

e Actividad Humana y Cargas Externas: Las excavaciones al pie del talud para
ampliar la via eliminan el soporte lateral natural. Por otro lado, la construccion de
terraplenes o la sobrecarga por trafico vehicular pesado incrementan las fuerzas
movilizadoras en la cabecera del talud.

6.4.1.4 Tipologia de Movimientos en Carreteras
De acuerdo con la clasificacidon de los movimientos en masa en ingenieria vial, se
distinguen diversos tipos, entre ellos desprendimientos, vuelcos, deslizamientos

rotacionales y traslacionales, asi como flujos y coladas.

El tipo de fendbmeno geodindmico externo predominante en la zona de estudio es
por desprendimiento de masas y deslizamientos rotacionales, fallando dichos cuerpos por
procesos de reptacion de suelos en sectores saturados. Para su estabilizacién y remocién,
se ha determinado el uso predominante de maquinaria, reservando el uso de explosivos
para sectores puntuales de la Formacion Ayabacas donde la competencia de la caliza lo
exija.

Desprendimientos (Falls): Caida libre de bloques de roca o suelo debido a la pérdida de
apoyo o a procesos de fracturacion, los cuales pueden presentar trayectorias variadas. En
el caso especifico estudiado, el movimiento se produce por rebote, como se observa en la

figura 67.

Deslizamientos Rotacionales: Comunes en suelos homogéneos, donde la superficie de

ruptura es curva o circular, como se ve en la figura 68.
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Figura 56

Trayectorias de un desprendimiento

L

S =
- u’-. o .--I':

Caida libre

Rodamiento

Nota. Adaptado del Manual de Ingeniera de Taludes (p. 14), por Instituto Tecnologico

GeoMinero de Esparia, 1985.

Figura 57

Esquema de un deslizamiento rotacional

Nota. Adaptado del Manual de Ingeniera de Taludes (p. 24), por Instituto Tecnologico

GeoMinero de Espafia, 1985.
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Figura 58

Vista de desprendimientos en la progresiva 06+050

Nota. Fotografia que evidencia desprendimiento, que sigue una trayectoria por rebote en

la progresiva 06+050.

Figura 59

Vista del deslizamiento en la progresiva 14+230
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Nota. Fotografia que evidencia deslizamiento rotacional en la progresiva 14+230 por la
morfologia de la masa desplazada y la presencia de un escarpe principal (la parte superior
empinada y descubierta del movimiento). En la fotografia se distingue claramente el
material desplazado, el cual ha perdido su postura original y presenta una superficie
irregular y distorsionada. Adaptado del Estudio geoldgico geotécnico (p. 61) (Gobierno

Regional del Cusco (SGEP), 2024)

6.4.2 Metodologia de Andlisis de Estabilidad

La evaluacion de la estabilidad de taludes se basa primordialmente en los métodos
de Equilibrio Limite, los cuales analizan la interaccion entre las fuerzas estabilizantes
(resistentes) y las fuerzas desestabilizantes (movilizantes) que actdan sobre una masa
potencial de deslizamiento (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS), 2012). Estos procedimientos cuantifican la estabilidad mediante un Factor de
Seguridad (FS), asumiendo que la masa de terreno se encuentra en un estado de falla
inminente a lo largo de una superficie de ruptura supuesta (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (MVCS), 2012).

6.4.2.1 Métodos de Equilibrio Limite (Métodos de dovelas)

En la préactica de ingenieria vial, para abordar geometrias complejas y terrenos
heterogéneos, se emplean los métodos de dovelas. Este enfoque consiste en subdividir la
masa de suelo o roca potencialmente inestable en una serie de rebanadas o fajas
verticales. Al discretizar la masa, se puede considerar la variacion de las propiedades del

material, la geometria del talud y las presiones de agua en la base de cada dovela.

Dado que el numero de incégnitas (fuerzas normales, tangenciales, puntos de
aplicacion y el FS) supera el numero de ecuaciones de equilibrio estatico disponibles, el

problema es estaticamente indeterminado. Por ello, cada método de dovelas plantea
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suposiciones especificas sobre las fuerzas de inter-dovela para permitir una solucién

matematica (Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1985).

6.4.2.2 Método Aproximado: Janbu
Duncan et al. (2014), en su obra menciona que los métodos aproximados

satisfacen solo algunas de las condiciones de equilibrio estatico:

o Meétodo de Janbu Simplificado: Se aplica a superficies de deslizamiento de
cualquier forma (no solo circulares). Al igual que Bishop, asume fuerzas inter-
dovelas horizontales. Sin embargo, solo satisface el equilibrio de fuerzas, lo que
suele derivar en una subestimacion del factor de seguridad. Para corregir esto, se
requiere la aplicacion de un factor de correccion (fo) basado en la geometria del

talud.

6.4.2.3 Modelamiento numérico asistido por Software Slide
El software Slide V. 6.004 nos permiti6 el analisis bidimensional de estabilidad
mediante métodos de equilibrio limite de dovelas. El flujo de trabajo del programa

incluye:

a. Busqueda de Superficie Critica: Permite identificar el Minimo Global, que es la
superficie con el FS més bajo. Se emplea el Grid Search para fallas circulares (tipicas
en suelos) y el Auto Refine Search para fallas no circulares (tipicas en rocas con capas
débiles).

b. Configuracion de Materiales: Se asignan propiedades de peso unitario (y) y
parametros de resistencia diferenciados segun el tipo de material: para los suelos, se
requiere definir la cohesion (c) y el &ngulo de friccion (¢) bajo el criterio lineal de

Mohr-Coulomb.
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c. Andlisis de Sensibilidad y Probabilistico: Slide facilita la identificacion de
parametros criticos que afectan la estabilidad y permite cuantificar la probabilidad

de falla ante la incertidumbre de los datos de entrada.

Es importante mencionar que para el Analisis Pseudoestatico, el coeficiente sismico se
ingresa en las estadisticas de carga (Seismic Load), lo cual desplaza la superficie critica
y reduce el factor de seguridad calculado.

6.4.3 Parametros de Diserio y Normatividad

La fundamentacion normativa de la estabilidad de taludes en proyectos viales se

rige por las directrices técnicas que garantizan el equilibrio de las estructuras y la
seguridad de los usuarios ante fendmenos geodinamicos. Este marco establece los
criterios minimos aceptables para la resistencia de los materiales y el comportamiento
estructural de las laderas.
6.4.3.1 Consideraciones de la Norma CE.020 y Manual de Carreteras

La Norma CE.020 "Estabilizacion de Suelos y Taludes" es de aplicacion
obligatoria en todo el territorio nacional para cualquier estudio que involucre el

mejoramiento de la resistencia de suelos y laderas. Sus principales exigencias incluyen:

o Evaluacién Integral: Obliga al profesional responsable a considerar criterios de
mecanica de suelos, flujo de agua, geodinamica del area, geometria y topografia
del entorno.

o Factores de Seguridad (FS): Un talud se considera estable bajo condiciones de
disefio vial cuando alcanza un factor de seguridad minimo de 1.5 para
condiciones estaticas y 1.25 para condiciones sismicas (analisis seudo-

estatico)
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Si el disefio no alcanza estos valores, se deben implementar métodos de
estabilizacion como la modificacion geomeétrica, sistemas de drenaje o la

introduccidon de fuerzas resistentes mediante muros o anclajes.

o Geometria Referencial: EI Manual de Carreteras (Seccidn Suelos y Pavimentos)
proporciona tablas de relaciones de talud (V:H) sugeridas segun la clase de

terreno, como vemos en tabla 59.

Tabla 58

Taludes de corte

TALUD (V:H)

CLASE DE TERRENO
V <=5m bEm<V<=10m V>10m

Roca Fija 10:1 10:1 (%) )
Roca Suelta 6:1-4:1 4:1-2:1(% (**)
Conglomerados Cementados 4:1 *) (**)
Suelos Consolidados Compactos 4:1 *) (**)
Conglomerados Comunes 3:1 *) **)
Tierra Compactax 2:1-1:1 *) (**)
Tierra Suelta 1:1 *) (**)
Arenas Sueltas 1:2 *) (**)

Zonas blandas con abundante arcillas o zonas
) - 1:2 *) **)
humedecidas por filtraciones

Nota. Adaptado del Manual de carreteras. Suelos geologia, geotecnia y pavimentos.
Seccion suelos y pavimentos (p. 40), por Ministerio de transportes y comunicaciones,

2014.

6.4.3.2 Solicitaciones de Analisis
Segun la norma CE.020 se deben considerar dos escenarios de solicitacion

obligatorios: condiciones estaticas y condiciones sismicas. Este proceso cuantifica la
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interaccion entre las fuerzas que resisten el movimiento (resistencia al corte) y las fuerzas

que lo provocan (peso de la masa, sobrecargas y aceleracion sismica).

a. Andlisis Estético: El analisis estatico evalla la estabilidad del talud bajo la accién
de cargas permanentes, principalmente el peso propio de la masa de suelo o roca
y las presiones hidrostaticas presentes.
Se requiere la definicion de la cohesion (c), el angulo de friccion interna (¢) y el
peso unitario (y) de cada estrato identificado en el perfil estratigrafico del tramo.
b. Analisis Pseudoestatico: Incorpora los efectos de un evento sismico mediante la
aplicacion de una fuerza horizontal estatica constante sobre la masa potencial
de deslizamiento. Esta fuerza es el producto de un coeficiente sismico horizontal
(kn) y el peso de la masa deslizable (W). Por lo general, los componentes verticales
de la aceleracion sismica se desprecian en este método.
Segun la normativa peruana, el analisis debe basarse en un sismo con un periodo
de retorno de 475 afios.
Los parametros de disefio Sismico basados en la Norma E.030 Disefio

Sismorresistente para la zona de investigacion son:

e Zonificacién Sismica: De acuerdo con el Anexo N° 1 de la norma se
encuentra ubicada en la Zona Sismica 2.

e Factor de Zona (Z): Para la Zona 2, el factor Z asignado es de 0.25. Este
valor representa la aceleracion maxima horizontal (PGA) en suelo rigido con
una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios (periodo de retorno de
475 afios)

e Determinacion de kH: En la practica de ingenieria y manuales de estabilidad,

el coeficiente sismico horizontal (kn) para el analisis en Slide se determina
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frecuentemente como una fraccion del Factor de Zona (Z) o de la aceleracion
maxima (PGA), situandose comunmente en un rango de 0.12 a 0.15
(equivalente a 1/2 o0 2/3 de Z) para esta zona, salvo estudio de sitio especifico.
Para la carretera, el coeficiente sismico se encuentra en un rango entre 0.125
y 0.167, siendo recomendable utilizar un valor de 0.15 en el modelamiento
realizado con Slide.

e Tipodesuelo: S2y S3, correspondiente a suelos rigidos y suelos intermedios

e Factor de suelo (S), Periodo Tp en segundos y Periodo TL en segundos:
De acuerdo con la normativa, los valores exactos dentro de estos intervalos
deben definirse mediante interpolacion lineal en funcion de la velocidad de
las ondas de corte (Vs). Al no contar con la informacién especifica de la
velocidad de ondas de corte (Vs), la norma establece que se deben adoptar los
valores mas conservadores (los mayores del intervalo para Sy Te , y los
menores para TL.

Tabla 59
Resumen de parametros disefio sismico

Parametro de disefio Magnitud

Zona 2

Factor de zona Z (PGA) 0.25
Coeficiente sismico horizontal (kn) 0.15
Tipo de suelo S3
Factor de suelo S 1.4
Periodo TP (s) 0.9
Periodo TL (s) 1.6

El analisis pseudo-estatico se considera inherentemente conservador porque
reemplaza una carga ciclica transitoria (que dura segundos) con una fuerza

constante actuante durante toda la vida atil del talud. Por esta razon, se permite
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un FS menor a 1.25 en comparacion con la condicion estatica (1.5). Este método
es apropiado solo si el suelo no pierde méas del 15% de su resistencia debido a

cargas ciclicas; de lo contrario, se requeririan analisis dindmicos complejos.

6.4.4 Analisis de Estabilidad de taludes
Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la evaluacion cuantitativa de la

carretera departamental CU-145. El analisis se centra en determinar la interaccion entre
las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes para identificar la susceptibilidad al
movimiento en los puntos mas vulnerables del trazado.
6.4.4.1 Seleccion y caracterizacion de las secciones criticas del tramo

La seleccion de las secciones de andlisis en el tramo Chinchero — Piuray —
Quispihuara — Sencca se realiz6 mediante un reconocimiento previo de los procesos
geodinamicos Y la identificacion de zonas de riesgo, tales como deslizamientos activos o
laderas con discontinuidades severas. De acuerdo con los criterios del manual (Ministerio
de transportes y comunicaciones, 2012), se priorizaron sectores con las siguientes

caracteristicas:

o Topografia y Geometria: Zonas con pendientes empinadas o cortes de gran
altura (mayores a 10 metros), donde los esfuerzos cortantes inducidos por la
gravedad son maximos.

« Evidencia de inestabilidad: Areas con signos de movimientos antiguos, grietas
de tension o desprendimientos previos documentados en las fichas de campo.

« Condiciones Geotécnicas: Sectores donde la exploracion mediante calicatas y
ensayos de laboratorio revel0 materiales de baja capacidad de soporte (CBR <

6%) o suelos altamente sensibles.
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En base a estas caracteristicas se seleccionaron 09 sectores, los cuales seran
analizados en este capitulo. Para cada seccion de cada sector seleccionado, se definio un
modelo bidimensional que integra la estratigrafia del terreno y las propiedades de los
materiales (peso unitario y, cohesion ¢ y angulo de friccion ¢).

Los valores de las propiedades de los materiales fueron obtenidos a partir de
exploraciones geotécnicas mediante la apertura de calicatas en campo y la ejecucion de
los correspondientes ensayos en laboratorio de suelos. A partir de ello, se determinaron
las propiedades fisico-mecanicas de los suelos, cuyos resultados se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 60

Resumen de propiedades fisico-mecanicas de taludes de suelo

I . Angulo de
P t Cohesion (c e

N° Progresivas Talud SUCS eso unitario (7) ion (€) friccion (¢)
g/cm3  kN/m3 kg/cm2 kPa ®

03+100 1H:3V ML 1.17 11.52 0.16 15.66 22.00
05+480 1H:3V GM 1.13 11.13 0.20 19.64 27.00
05+890 1H:3V GM 1.14 11.19 0.10 9.83 25.00
06+260 1H:3V ML 1.16 11.41 0.16 15.70 18.00
06+600 1H:3V GM 1.16 11.38 0.14 13.76 26.50
08+445 1H:3V GM 1.13 11.09 0.10 9.84 33.20
08+670 1H:3V GM 1.16 11.36 0.12 11.78 30.50
10+890 1H:3V ML 1.13 11.08 0.08 7.86 16.00
11+720 1H:3V ML 1.16 11.41 0.10 9.81 18.00

O© 0o NOoO ol WD B

Nota. Adaptado del Estudio de estabilidad de taludes (p. 20) y resultados de laboratorio

(Gobierno Regional del Cusco (SGEP), 2024).

6.4.4.2 Resultados del modelamiento en estado actual (Estatico y Sismico)
Los modelamientos numéricos de los taludes de suelo se ejecutaron utilizando el
software Slide, aplicando el método Janbu simplificado para localizar el minimo global

del Factor de Seguridad (FS). Se utiliz6 este método debido a su capacidad para modelar
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superficies de falla no circulares y compuestas. EI empleo de este método se sustenta en

su cumplimiento del equilibrio de fuerzas horizontales y verticales, y en su tendencia a

proporcionar factores de seguridad conservadores. Los resultados reflejan el estado actual

de los taludes antes de cualquier medida de remediacion y se presentan en la tabla 62.

Tabla 61

Resumen de resultados de FS para taludes de suelo, método Janbu simplificado

NO

Progresivas

Estatico Pseudoestético

© 00 N O O & W DN -

03+100
05+480
05+890
06+260
06+600
08+445
08+670
10+890
11+720

1.869
2.156
1.141
1.523
1.301
0.947
1.005
0.785
0.787

1.534
1.811
0.934
1.261
1.066
0.751
0.805
0.651
0.627

Figura 60

Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 03+100, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 61
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 03+100, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 62
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 05+480, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 63
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 05+480, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 64
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 05+890, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 65
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 05+890, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 66
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 06+260, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 67
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 06+260, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 68
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 06+600, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 69
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 06+600, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado.

Figura 70
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 08+445, andlisis estatico

método Janbu simplificado.
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Figura 71
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 08+445, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 72
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 08+670, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 73
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 08+670, anélisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 74
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 10+890, anélisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 75
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 10+890, analisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

Figura 76
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 11+720, analisis estatico

método Janbu simplificado
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Figura 77
Modelamiento en Slide para el talud ubicado en la progresiva 11+720, anélisis

pseudoestatico método Janbu simplificado

6.4.5 Medidas de Estabilizacion y Remedicion

En la norma CE.020 el disefio de medidas de estabilizacion constituye la fase final
de ingenieria, donde se implementan soluciones integrales capaces de incorporar un
equilibrio suficiente y sostenible al talud, atendiendo tanto a criterios gravitatorios como
sismicos. La seleccion de los métodos se fundamenta en el andlisis de los taludes
considerados vulnerables a desprendimientos de masas y deslizamientos rotacionales,
para los cuales se han determinado los métodos mas adecuados, siendo los siguientes:
6.4.5.1 Modificacion Geométrica

Consiste en la reduccion de los esfuerzos cortantes mediante el suavizado de la
inclinacion del talud, el corte de la cresta para aliviar peso o la implementacién de
banquetas; son soluciones comunes para reducir el angulo efectivo del talud y protegerlo

contra la erosion e infiltracion.
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Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace mas largo y
mas profundo aumentando de esta forma el factor de seguridad, siendo el abatimiento de
la pendiente del talud econémicamente posible en taludes de poca altura, como los vistos

en la zona de estudio.

6.4.5.2 Sistemas de Drenaje

Dado que el agua es el principal factor de inestabilidad, estas medidas tienen como
objetivo fundamental reducir las presiones intersticiales (presion de poros) para
incrementar la tension efectiva y, por ende, la resistencia al corte del terreno. El control
del agua es considerado la medida de estabilizacion mas costo-efectiva para grandes
masas de suelo, ya que actla directamente sobre la causa raiz de la falla (Duncan, Wright,

& Brandon, 2014).

De acuerdo con los requerimientos del proyecto, se consideran los siguientes

sistemas:

e Drenaje superficial: Se basa en la implementacion de zanjas de coronacion
revestidas (concreto o0 mamposteria) y canales laterales. Su funcion es captar
y desviar el agua de escorrentia proveniente de las partes altas de la ladera
antes de que esta se infiltre en el cuerpo del talud o genere erosion en la
superficie del corte Estas estructuras deben garantizar un flujo rapido hacia
los puntos de descarga (alcantarillas de alivio) para evitar el empozamiento
(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

e Drenaje subterraneo: Orientado a deprimir el nivel de la napa freatica y captar
corrientes de agua internas mediante el uso de subdrenes. Estos elementos

interceptan las filtraciones subterraneas que, de otro modo, aumentarian los
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empujes hidrostaticos y reducirian la cohesion del material, comprometiendo
la estabilidad de la plataforma via (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2014).

6.4.5.3 Estabilizacion Biotécnica y Proteccion Superficial

El empleo de vegetacion se define como un método preventivo y correctivo
esencial para mitigar fallas por erosion en laderas y taludes adyacentes a la infraestructura
vial. De acuerdo con la Norma CE.020, la proteccion de la superficie contra la erosion es
un componente necesario para otorgar sostenibilidad a cualquier solucién integral de
estabilizacion. Esta medida cumple dos funciones mecanicas y de control hidrico
fundamentales: Disminuye el contenido de agua en la parte superficial del talud y
proporciona consistencia al terreno a través del entramado mecanico de sus raices, las
cuales actian como un refuerzo natural que incrementa la cohesion del material y lo

vincula a estratos mas estables.

De acuerdo con el Anexo 8.1 de la Norma CE.020, se deben considerar las

siguientes caracteristicas para la seleccion del tipo de vegetacion:

e Pastos: Son versatiles, econdmicos y ofrecen una alta densidad de cobertura,
aungue requieren mantenimiento periédico y poseen raices poco profundas

e Arbustos y Hierbas: Presentan raices mas profundas que los pastos,
mejorando la fijacion de la capa superficial de suelo

e Biomantas: En sectores con pendientes pronunciadas donde la siembra directa
es dificil, se recomienda el uso de mantas con semillas (biomantas) o
geotextiles para proteger el talud durante la fase de crecimiento de la

vegetacion

181



6.4.5.4 Elementos Resistentes y Refuerzo
De acuerdo con los resultados del analisis de estabilidad, se evidencia que una

gran parte de los sectores evaluados no alcanzan los niveles de seguridad exigidos por la
norma CE.020 (FS = 1.5 estatico y FS > 1.25 pseudoestatico). Es especialmente critica

la situacion desde la progresiva 08+445 hasta la 11+720, donde los factores de seguridad
en condicion pseudoestatica caen por debajo de 0.80, indicando una inestabilidad
inminente.
Para mitigar este riesgo en macizos de suelo, se consideran las siguientes alternativas de
refuerzo:
6.4.5.4.1 Soportes Activos

En el contexto de suelos, los soportes activos consisten principalmente en anclajes al
terreno pretensados, los cuales se instalan para aplicar fuerzas de restriccion sobre la
masa inestable antes de que se manifiesten desplazamientos significativos (Duncan,

Wright, & Brandon, 2014).

e Anclajes al terreno pretensados: Estos elementos trabajan "atirantando™ la masa
de suelo. Se introducen mediante perforaciones que atraviesan la superficie de
falla potencial y se fijan en un estrato de suelo firme o en el basamento rocoso
subyacente. Al ser tensados contra una estructura de reparto (como una viga frame
o0 pantalla de concreto), aplican una carga activa que incrementa la tensién normal

en la superficie de rotura, mejorando la resistencia por friccion.

Se recomienda su implementacion técnica prioritaria en las secciones con
deficiencia severa de estabilidad: Tramo 08+445 a 11+720: Estos sectores

presentan factores de seguridad criticos (desde 0.947 hasta 0.785 en estatico). En
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estos casos, los anclajes deben disefiarse para absorber la diferencia entre la fuerza
resistente actual y la requerida por norma, permitiendo que el modelo de calculo

disminuya la fuerza de impulso en el Factor de Seguridad.

6.4.5.4.2 Soportes Pasivos

A diferencia de los activos, estos solo desarrollan su capacidad resistente despues

de que se ha manifestado un movimiento inicial dentro del talud.

Estructuras de Contencion: Las estructuras de contencion son elementos rigidos

o flexibles disefiados para proporcionar un apoyo fisico al pie del talud, con el objetivo

de resistir el empuje activo de la masa de tierra y redistribuir las tensiones para evitar el

movimiento lateral.

Muros de Gravedad

Son estructuras que basan su estabilidad principalmente en su propio peso para
contrarrestar los empujes del suelo. Se construyen comunmente de concreto
masivo (ciclépeo) o mamposteria de piedra. En el caso de muros de concreto,
el ancho de la base suele ser aproximadamente la mitad de su altura, lo que implica
un alto consumo de material. Se consideran soluciones robustas pero poco
flexibles ante impactos o asentamientos diferenciales marcados. Para muros de
hasta 5 metros de altura, se recomienda un ancho de corona (bo) entre 0.25 y 0.3
de la altura (H), y un ancho de base (b) entre 0.4 y 0.6 de H (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), 2012)

Muros de Gaviones

Constituyen una variante de muro de gravedad compuesta por cestas de malla de

alambre galvanizado rellenas de piedra natural. Tienen la capacidad de tolerar
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grandes deformaciones y asentamientos del terreno sin perder su resistencia
estructural, adaptandose a cimentaciones irregulares. Su naturaleza porosa
permite el paso libre del agua, evitando la acumulacion de presiones
hidrostaticas detras del muro, lo que los hace ideales para taludes humedos o con
filtraciones. Son comparativamente econdmicos ya que permiten el uso de
materiales pétreos de la zonay no requieren mano de obra altamente especializada

para su armado.

6.4.5.4.3 Geosintéticos

El uso de materiales sintéticos permite la estabilizacion mecanica de los suelos mediante

dos mecanismos principales:

Geomallas: Proporcionan refuerzo mediante la trabazén de particulas,
permitiendo distribuir las cargas en areas mayores y disipar tensiones internas.

Geotextiles: Cumplen funciones de separacion (evitando la migracion de finos) y
refuerzo a la traccidn, mejorando significativamente la capacidad de carga de la

subrasante y la estabilidad de terraplenes.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion se propuso caracterizar geoldgica y geotécnicamente el
tramo vial Chinchero — Piuray — Quispihuara — Sencca para identificar los factores que
comprometen su transitabilidad. Los hallazgos revelan una interaccién critica entre la
calidad deficiente de la subrasante, la inestabilidad de los taludes y procesos
geodindmicos activos, lo cual valida la hipétesis de que los pardmetros actuales influyen

en la operatividad de la via.

El objetivo general de determinar los pardmetros geotécnicos que afectan la
transitabilidad en la via, se cumpli6 al identificar que el 81.82% de la subrasante se
encuentra en una condicién de "regular a inadecuada”, con valores de CBR tan bajos
como 1.20%. Estos datos respaldan la hipdtesis especifica sobre la deficiencia mecanica
del suelo ya que los parametros geotécnicos comprometen la transitabilidad vial. En
cuanto a la estabilidad, el hallazgo de un Factor de Seguridad (FS) promedio de 1.05 en
condiciones pseudoestaticas confirma que la via no solo es vulnerable ante lluvias, sino
que presenta un riesgo de colapso inminente ante eventos sismicos de disefio,

presentandose 1.28 en promedio para condiciones estaticas.

Se identificé un patron especial de inestabilidad critica concentrado entre las
progresivas 08+445 y 11+720. En este sector, los factores de seguridad en condicion
estatica son inferiores a 1.0, lo que indica que el terreno se encuentra técnicamente en
estado de falla antes de cualquier perturbacion externa. Otro patron relevante es la
correlacion entre la ausencia de sistemas de drenaje y la formacion de carcavas y procesos
erosivos en sectores muy sensibles (S.C.8 al S.C.11). Esto coincide con la literatura que
sefiala al agua como el agente de mayor incidencia en la pérdida de resistencia al corte

por el incremento de presiones intersticiales.
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Al contrastar los resultados con la Norma CE.020, se evidencia un
incumplimiento generalizado: mientras la norma exige un FS minimo de 1.5 (estatico) y
1.25 (sismico), el tramo evaluado presenta valores promedio de 1.28 y 1.05
respectivamente. Los resultados de suelos predominantemente limos organicos (ML) y
arcillas (CL) con baja capacidad portante coinciden con lo reportado por Mayta Huaman
(2024) en zonas aledafias de Cusco, donde también se recomendo la sustitucion de
subrasante por deficiencias de soporte y humedad. El uso de un coeficiente sismico de
0.15 en el software Slide, adoptado de manera conservadora ante la falta de estudios de
sitio, se alinea con las recomendaciones de Seed (1979) integradas en los manuales de

disefio para garantizar desplazamientos tolerables durante un sismo de magnitud 8.25.

Los hallazgos tienen implicaciones directas en la seguridad vial y el desarrollo
socioecondmico regional. La inestabilidad detectada sugiere que, sin una intervencion
robusta que incluya soportes activos (anclajes) en los sectores mas criticos y estructuras
de contencion (muros de gaviones), la via sufrird cortes recurrentes por deslizamientos.
La identificacion de las canteras Sencca y Yanamayo como fuentes aptas para
mejoramiento proporciona una solucion técnica viable para elevar el CBR y asegurar una

base granular que soporte el trafico proyectado.

Se reconoce que una limitacion importante fue la ausencia de ensayos de
velocidad de ondas de corte (Vs), lo que obligd a adoptar los parametros mas
conservadores de la norma E.030 para el factor de suelo y periodos de vibracion. Esto
podria generar una subestimacion del factor de seguridad en ciertos tramos si el suelo real
fuera mas rigido de lo asumido. Asimismo, al ser un estudio desarrollado a nivel de
factibilidad, se recomienda que para el expediente técnico definitivo se realicen estudios

complementarios para la caracterizacion del terreno.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Conclusion general

Las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas del tramo comprometen la
estabilidad de la via, debido al predominio de pendientes moderadamente inclinadas a
fuertemente onduladas (5°-25°) y la presencia de sectores escarpados y muy escarpados
(>25°) asociados a quebradas y laderas disectadas. Asimismo, la carretera atraviesa
afloramientos de las formaciones Ayabacas (Km 5+520-7+130) y Kayra (Km 7+500—
10+590), ademés de depositos cuaternarios lacustres, coluviales, coluvio-deluviales y
residuales, los cuales presentan distintos grados de fracturamiento, meteorizacién y
erosion. Estas caracteristicas favorecen la ocurrencia de procesos de geodindmica externa,
tales como erosion de laderas, cércavas e inestabilidad de taludes, comprometiendo la

estabilidad de la plataforma vial.

Asimismo, los pardmetros geotécnicos evaluados en el tramo evidencian
condiciones desfavorables. El 81.82% de la via presenta una subrasante de regular a
inadecuada, con valores de CBR entre 1.20% y 9.14%. Siete de las nueve secciones
evaluadas presentan factores de seguridad inferiores a los minimos requeridos, con
promedios de 1.28 en condicion estatica y 1.05 en condicion pseudoestatica, evidenciando
problemas generalizados de estabilidad. Sin embargo, las canteras evaluadas disponen de
materiales con caracteristicas adecuadas para el mejoramiento de la subrasante y la
conformacién de capas de subbase, constituyendo una alternativa técnica viable para las

obras de mejoramiento vial.
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e Conclusiones especificas
1. Caracteristicas geoldgicas
Geomorfologia.- Las caracteristicas geomorfoldgicas identificadas en ciertos
sectores favorecen la ocurrencia de procesos de erosion e inestabilidad de taludes,
afectando la estabilidad de la plataforma vial y constituyendo un factor condicionante
para el disefio y mejoramiento de la carretera, dado que la area de estudio presenta un
relieve predominantemente moderadamente inclinado a fuertemente ondulado (5°-25°),
con sectores localizados de pendientes escarpadas y muy escarpadas asociados a

quebradas y laderas disectadas.

Geologia.- Las caracteristicas geoldgicas presentes en el tramo condicionan la
estabilidad de los taludes y favorecen la ocurrencia de procesos de geodindmica externa,
afectando la estabilidad de la via y constituyendo un factor determinante para las obras
de mejoramiento vial, dado que estan constituidas por afloramientos sedimentarios de las
formaciones Ayabacas y Kayra, cubiertos parcialmente por depdsitos cuaternarios de
origen lacustre, coluvial, coluvio-deluvial y residual. Las caracteristicas litoldgicas,
estructurales y geomecanicas de estas unidades evidencian un grado variable de
fracturamiento, meteorizacion y erosion, especialmente en la Formacion Kayra y en los

depdsitos cuaternarios de cobertura.

Geodinamica.- la evaluacion de geodinamica externa determiné 03 sectores
criticos, constituyendo las zonas de mayor susceptibilidad geodinamica para la
estabilidad de la via, identificados como S.C. 8 (Km 10+150 — 10+200), S.C. 9 (Km
10+540 — 10+670) y S.C. 10 (Km 10+840 — 10+900), afectados principalmente por
procesos de erosion por escorrentia superficial, socavaciéon y formacidn de carcavas, los

cuales se manifiestan con mayor intensidad durante la época de lluvias. Las causas

188



predominantes estan asociadas a la ausencia o deficiencia de sistemas de drenaje, la
infiltracion de agua, la escorrentia superficial concentrada y la presencia de suelos con

baja resistencia a la erosion.

2. Parametros geotécnicos
Sub-rasante.- A lo largo de la via se tiene tanto de grava, tanto de arena, limos y
gravas, correspondiendo a la clasificacion AASHTO (A-1, A-4, A-6, A-7) agrupados
segun su granulometria y plasticidad. Se determina que el 81.82% de la via presenta
condiciones geotécnicas deficientes evidenciadas por valores de CBR comprendidos
entre 1.20% y 9.14% el cual esta clasificado como una subrasante deficiente. Por el
contrario, el 18.18% del tramo presenta valores de CBR entre 12.30% y 38.67%,

correspondientes a una subrasante regular a buena.

Evaluacién de canteras.- Las canteras Sencca y Yanamayo cumplen con los
requisitos técnicos para su empleo como material de mejoramiento de subrasante.
Asimismo, para la conformacién de sub-base granular se determinaron dos mezclas que
satisfacen las especificaciones vigentes: la Mezcla N.° 1, compuesta por materiales de las
canteras Yanamayo y Huandar en proporcion 3:1:1, y la Mezcla N.° 2, conformada por

materiales de las canteras Sencca y Huandar en la misma proporcion 3:1:1.

Estabilidad de taludes.- Los resultados obtenidos para los taludes de suelo
evidencian condiciones generalizadas de inestabilidad, dado que siete de las nueve
secciones evaluadas no cumplen con los factores de seguridad minimos requeridos. Los
factores de seguridad calculados presentan valores promedio de 1.28 en condicion estatica
y 1.05 en condicién pseudoestatica. Asimismo, las progresivas comprendidas entre
08+445 y 11+720 registran factores de seguridad inferiores a 1.0 en condicion estética,

lo que indica la presencia de estados de falla o condiciones criticas de inestabilidad.

189



Recomendaciones

1. Se recomienda implementar un sistema integral de drenaje superficial y
subterraneo en los sectores identificados como criticos, priorizando las zonas
clasificadas como muy sensibles, con la finalidad de controlar la escorrentia
superficial, reducir la infiltracién de agua y minimizar los procesos de erosion y
socavacion que comprometen la estabilidad de la plataforma vial. Asimismo, se
recomienda ejecutar obras de proteccion tales como cunetas revestidas,
alcantarillas, disipadores de energia, zanjas de coronacion y estructuras de control
de carcavas, complementadas con medidas de proteccidén y revegetacion de
taludes para disminuir la susceptibilidad a la erosion durante los periodos de lluvia
intensa.

2. Serecomienda implementar medidas de estabilizacion en los taludes de suelo que
presentan factores de seguridad inferiores a los valores normativos, priorizando
sistemas de drenaje superficial y subterraneo, modificaciones geométricas del
talud y, cuando sea necesario, estructuras de contencion que permitan alcanzar los
factores de seguridad exigidos. En los sectores criticos, especialmente entre las
progresivas 08+445 a 11+720, se recomienda la instalacion de muros de gravedad
0 gaviones complementados con modificaciones geométricas y medidas de
proteccidn superficial para garantizar condiciones adecuadas de estabilidad.

3. Se recomienda utilizar los materiales provenientes de las canteras Sencca y
Yanamayo Unicamente para trabajos de mejoramiento de subrasante, de igual
forma se recomienda emplear las mezclas dosificadas propuestas para la
conformacién de sub-base granular, puesto que satisfacen los requerimientos
establecidos por las especificaciones técnicas vigentes.

4. Para la construccion de la base granular, se recomienda modificar la dosificacion
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de las mezclas o incorporar agregados finos de mejor calidad que permitan
incrementar el valor del Equivalente de Arena hasta alcanzar el minimo exigido
por la normativa vigente.

. Se recomienda evaluar la ejecucion de cortes de talud controlados, ampliacion de
plataforma y conformacion de sobreanchos de calzada. Estas intervenciones
permitiran mejorar la distancia de visibilidad, facilitar el cruce de vehiculos y
aumentar las condiciones de seguridad y transitabilidad de la via en las
progresivas Km5+400 — 5+600; Km 5+800 — 5+900; Km 6+820 — 6+900; Km
7+100 — 7+240; Km 7+660 — 7+750; Km 7+800 — 7+950; Km 8+020 — 8+200;
Km 9+040- 9+090; Km 9+260- 9+350; Km 9+500 — 9+670; Km 9+740 — 9+920;
Km 10+560 — 10-660; Km 11+280 — 11+380; Km 11+950 — 12+040; Km 12+400
—12+600; Km 13+570 — 13+700; Km 14+320 — 14+360, siendo estas progresivas
de zonas donde se estd modificando el trazo actual de la via, con cortes de talud,
cruce con quebradas.

. Se recomienda implementar procesos de tratamiento granulométrico
diferenciados para las canteras Yanamayo y Huandar, con la finalidad de
maximizar el volumen aprovechable y asegurar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas establecidas para capas de subbase granular, base
granular.

. Considerando que la presente investigacion ha sido desarrollada en el marco de
los estudios de factibilidad, se recomienda que, durante la etapa de estudio
definitivo, se realicen estudios hidrologicos y de evaluacion de peligros
geoldgicos, a fin de identificar las condiciones que puedan afectar la estabilidad y
funcionalidad de la infraestructura vial. Asimismo, se recomienda complementar

las investigaciones geotécnicas mediante perforaciones diamantinas,
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exploraciones geofisicas orientadas a la caracterizacion de taludes y ensayos de
campo Yy laboratorio especializados que permitan definir con mayor precision las

propiedades del terreno y de los materiales
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables y matriz de consistencia

Anexo 2. Mapas

MAPA N°01. Mapa de ubicacién

MAPA N°02. Mapa topogréafico

MAPA N°03. Mapa de pendientes

MAPA N°4.1. Mapa de pendientes local

MAPA N°4.2. Mapa de pendientes local

MAPA N°4.3. Mapa de pendientes local

MAPA N°4.4. Mapa de pendientes local

MAPA N°05. Mapa geomorfoldgico regional

MAPA N°6.1. Mapa geomorfologico local

MAPA N°6.2. Mapa geomorfologico local

MAPA N°6.3. Mapa geomorfologico local

MAPA N°6.4. Mapa geomorfologico local

MAPA N°07. Mapa geoldgico regional

MAPA N°08. Mapa clave

MAPA N°9.1. Mapa geoldgico local

MAPA N°9.2. Mapa geoldgico local
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MAPA N°9.3. Mapa geoldgico local

MAPA N°9.4. Mapa geoldgico local

MAPA N°10. Mapa geoestructural regional

MAPA N°11. Mapa geodinamico

MAPA N°12. Mapa geotécnico

MAPA N°13.1. Mapa geotécnico local

MAPA N°13.2. Mapa geotécnico local

MAPA N°13.3. Mapa geotécnico local

MAPA N°13.4. Mapa geotécnico local

MAPA N°14. Plano de canteras
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

O CATEGORIAS TECNICAS E INSTRUMENTOS

DEFINICION CONCEPTUAL

VARIABLES INDICADORES

Parametros geoldgicos

Bernal (1992), menciona que las
ramas baésicas de la geologia,
especialmente la geomorfologia, la
petrologia, la tectonica, la
estratigrafia y la geologia histérica en
combinacion con ciencias afines
como la geofisica, la
fotointerpretacion, la climatologia, la
hidrologia y la geotécnia
proporcionan informaciones tales
sobre la corteza terrestre, que
debidamente aprovechadas
constituyen una fuente de
informacion la cual suministra luces
de gran valor a la investigacion
conjunta (p. 18).

Los parametros geol6gicos
pueden evaluarse por medio
del anlisis de la
geomorfologia, geologia,
geologia estructural,
geodinamica e hidrologia.
Para esto seré necesario ir a
campo y tomar datos,
fotografias, hacer el
procesamiento
correspondiente e
interpretacion necesaria.

Geomorfologia

Geomorfologia
regional

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Geomorfologia local

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Geologia

Geologia regional

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Geologia local

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Geologia estructural

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Geodinamica

Geodinamica interna

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Geodinamica externa

Técnica: Observacion
Instrumentos: Toma de datos en campo
Recursos: Software Arcgis

Parametros geotécnicos

Braja Das (2013) menciona que la
ingenieria geotécnica es la rama de la
ingenieria civil que enfoca su estudio

en las propiedades mecénicas e
hidraulicas de suelos y rocas, tanto en
superficie como en el subsuelo,
incluyendo la aplicacion de los
principios de la mecanica de suelos y
mecanica de rocas en el disefio de los
cimientos, estructuras de contencion y
las estructuras de tierra (p.1).

Los parametros geotécnicos
pueden evaluarse por medio
del andlisis de la estabilidad
de taludes y la
caracterizacion fisico -
mecénica. Para esto serd
necesario recopilar datos de
ensayos de laboratorio y
procesamiento
correspondiente.

Caracterizacion
fisico - mecanica

Granulometria

Técnica: Observacion

Instrumentos: Fichas de campo, guias de laboratorio

Recursos: Ensayo de granulometria

Limites de
consistencia

Técnica: Observacion

Instrumentos: Fichas de campo, guias de laboratorio

Recursos: Ensayos de limites de consistencia

Capacidad portante

Técnica: Observacion

Instrumentos: Fichas de campo, guias de laboratorio

Recursos: Ensayo CBR

Estabilidad de
taludes

Factor de seguridad

Técnica: Observacion

Instrumentos: Toma de datos en campo

Recursos: Software Slide
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PROBLEMA

General

¢Cuales son las
caracteristicas geoldgicas
y parametros geotécnicos
gue comprometen la
transitabilidad vial
interurbana en la CU-
145, en el tramo:
trayectoria EMP? PE-28
F (Chinchero) - Piuray -
Quispihuara - Sencca,
R81356 en el tramo:
EMP: CU - 145 -EMP.
PE-28 F distritos de
Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco?

OBJETIVO

General

Determinar las
caracteristicas geologicas y
los pardmetros geotécnicos

que comprometen la
transitabilidad vial
interurbana en la CU-145,
en el tramo: trayectoria
EMP. PE-28 F (Chinchero)
- Piuray - Quispihuara -
Sencca, R81356 en el
tramo: EMP: CU - 145 -
EMP. PE-28 F distritos de
Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,

Urubamba del

departamento de Cusco.

HIPOTESIS

General

Las caracteristicas
geoldgicas y pardmetros
geotécnicos
comprometen la
transitabilidad vial
interurbana en la CU-
145, en el tramo:
trayectoria EMP. PE-28
F (Chinchero) - Piuray -
Quispihuara - Sencca,
R81356 en el tramo:
EMP: CU - 145 - EMP.
PE-28 F distritos de
Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

DIMENSIONE
VARIABLES SO |ND|(§§DOR
CATEGORIAS

Geomorfologia

Geomorfologi
a regional

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Técnica: Observacion

METODOLOGIA

Tipo de Investigacion:

Instrumentos: Toma de
datos en campo

Recursos: Software Arcgis

BASICA APLICADA

Geomorfologi
a local

Técnica: Observacion

Instrumentos: Toma de
datos en campo

Nivel de Investigacion:

Recursos: Software Arcgis

DESCRIPTIVO

Técnica: Observacion

(%2}
< S T
S Geologia Instrumentos: Toma de Disefio de Investigacion:
2 regional datos en campo
S Recursos: Software Arcgis NO EXPERIMENTAL,
[%2}
38 Técnica: Observacion TRANSVERSAL
= Geologia Instrumentos: Toma de Poblacion:
= Geologia local datos en campo |
T . : Todos los tramos de la via
© Recursos: Software Arcgis interurbana CU-145 ubicados
o L entre el EMP. CU-145y el
| Técnica: Observacion EMP. PE-28 F.
Geologia Instrumentos: Toma de
estructural datos en campo Muestra:
Recursos: Software Arcgis Un subconjunto de tramos
Técnica: Observacion selgcgionados de manera
Geodinami I . q estratégica para representar la
Geodinamica | Instrumentos: Toma de TR Gl s
Geodinamica | interna datos en campo

Recursos: Software Arcgis

Técnica: Observacion

geoldgicas, geotécnicas y
problemas asociados a la
transitabilidad.
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Geodinamica
externa

Instrumentos: Toma de
datos en campo

Recursos: Software Arcgis

¢Cuales son las
caracteristicas geoldgicas
que comprometen la
transitabilidad vial
interurbana en la CU-
145, en el tramo:
trayectoria EMP? PE-28
F (Chinchero) - Piuray -
Quispihuara - Sencca,
R81356 en el tramo:
EMP: CU - 145 - EMP.

Determinar las
caracteristicas geologicas
que comprometen la
transitabilidad vial
interurbana en la CU-145,
en el tramo: trayectoria
EMP. PE-28 F (Chinchero)
-Piuray - Quispihuara -
Sencca, R81356 en el
tramo: EMP: CU - 145 -
EMP. PE-28 F distritos de

Las caracteristicas
geoldgicas comprometen
la transitabilidad vial
interurbana en la CU-
145, en el tramo:
trayectoria EMP. PE-28
F (Chinchero) - Piuray -
Quispihuara - Sencca,
R81356 en el tramo:
EMP: CU - 145 - EMP.
PE-28 F distritos de

Caracterizacion
fisico -
mecanica

Granulometri
a

Técnica: Observacion

Muestreo:

Instrumentos: Fichas de
campo, guias de
laboratorio

Recursos: Ensayo de
granulometria

Limites de
consistencia

Técnica: Observacion

Instrumentos: Fichas de
campo, guias de
laboratorio

Recursos: Ensayos de

El muestreo debe ser

estratificado y sistematico para
garantizar la representatividad
de la poblacidn en funcién de
los siguientes criterios:
- Estratos geolégicos y

PE-28 F distritos de
Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco?.

Cusco, Chinchero de las limites de consistencia

provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco.

Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco.

Técnica: Observacion

; CUa 3 Capacidad “Fi eotécnicos presentes a lo largo
cCuales son los Determinar los parametros Los parametros portante Instrumentos: Fichas de 9 dp Vi 9
parametros geotécnicos COLECNICOS qUe geotécnicos campo, guias de e lavia.
que comprometen la g ¢ g | comprometen la laboratorio - Zonas propensos a fendmenos
transitabilidad vial tr(;?\rsr:gk?irlr;ga%nv?al transitabilidad vial Recursos: Ensayo CBR de inestabilidad (erosion,
interurbana en la CU- . interurbana en la CU- ’ deslizamientos, etc.)
] interurbana en la CU-145, . . L,
145, en el tramo: en el tramo: trayectoria 145, en el tramo: Técnica: Observacion
i ? PE- : i -
trayectoria EMP? PE-28 EMP. PE-28 F (Chinchero) trayectoria EMP. PE-28 Instrumentos: Toma de
F (Chinchero) - Piuray - Pi S F (Chinchero) - Piuray -
L - Piuray - Quispihuara - . datos en campo
Quispihuara - Sencca, Sencca. R81356 en el Quispihuara - Sencca,
EI\R/ISPl'SCS:EJenIZISUaIrEnI\C/)I:P tramo: EMP: CU - 145 - EI\R/IgPl'SCSZLGJenliIStraIrEnI\C/)I:P Estabilidad de ) Pactor de
e " | EMP. PE-28 F distritos de Sl : taludes seguridad

PE-28 F distritos de
Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco?

Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco.

PE-28 F distritos de
Cusco, Chinchero de las
provincias de Cusco,
Urubamba del
departamento de Cusco.

Parametros geotecnicos

Recursos: Software Slide
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