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4.0 GEOLOGIA Y GEOTECNIA
4.1
GENERALIDADES

4.1.1
Ubicación

El proyecto materia de estudio, se desarrolla en el departamento de Puno, provincias de Puno y El Collao, entre los 3,810 y 3,850 metros de altura sobre el nivel del mar, con climas de lluvias, heladas además de una gradiente térmica elevada.

Geográficamente, se inicia en las coordenadas Norte: 8’246,036.33 Este 392,877.76 del Sistema WGS-84 zona 19 Sur, en el hito kilométrico 1363 de la carretera Puno – Desaguadero, ruta Nacional 003S, y finaliza en las coordenadas Norte: 8’221,727.93 Este: 431,070.29 del Sistema UTM WGS-84, zona 19 Sur, en el hito kilométrico 1413 de la carretera en mención.

Topográficamente, comienza a altura de 3,810 m (Km. 1363+000), llegando hasta su punto más alto en el nivel 3,850 m (Km. 1377+500) aproximadamente.

4.1.2
Descripción del Área del Proyecto
El tramo se inicia sobre la carretera existente a la altura del hito Km 1363+000 de la carretera Puno – Desaguadero, este sector aun es la ciudad de Puno teniendo un tráfico de vehículos elevado.
A 500 m del inicio se encuentra el desvío a la Salcedo, el cual es un intercambio tipo vial de alto tráfico,  el trazo continua siguiendo la topografía de la carretera la cual se caracteriza por ser de curvas amplias y de tangentes entre curvas de 500m el perfil es plano sin curvas verticales hasta el Km 1373+000 sector de Chucuito, en donde se presenta curvas verticales y además de curvas horizontales de radios de 200 m en promedio, esto es hasta el Km 1378+000, pasando Chucuito el trazo es predominantemente tangencial, con distancia entre curvas de 1500 m. Aún se sigue presentando curvas verticales, hasta el sector de platería km 1387+000 en la cual la carretera cruza un sector urbano hasta el Km 1388+000, desde el cual es tangente horizontalmente y verticalmente, en el Km 1392+000 el trazo vuelve a cruzar un sector urbano en la ciudad de Acora, del Km 1394+000 el trazo sigue tangente horizontalmente y verticalmente hasta la ciudad de Ilave al ingreso de la ciudad se encuentra el peaje en el Km 1411+350, y la ciudad de Ilave está ubicada en el Km 1412+500, terminando en sector urbano en el Km 1413+000  

El final del tramo está ubicada en la progresiva Km 1413+844.36, presentando un acortamiento de 155.64 m.

La pendiente máxima es de 5.8%, el peralte máximo de 6%

3.1.3
Alcance del Trabajo
El objeto de este estudio es la evaluación de fallas geológicas, estabilidad de taludes, problemas geodinámicos y la evaluación de macizos rocosos.

4.2
ANTECEDENTES DEL AREA DEL PROYECTO 

4.2.1
Recopilación 
Los documentos recopilados en son: 
1. “ESTUDIO DE MANTENIMIENTO PERIÓDICO DE LA CARRETERA PUNO DESAGUADERO, TRAMO: PUNO – ILAVE (km 1363+000 – km 1413+000). 

4.2.2
Análisis 
La información recopilada fue analizada y tomada como antecedente para realizar el plan de trabajo para los levantamientos topográficos a realizar en la zona de trabajo.
4.2.3
Conclusiones 
La información básica recopilada ha servido de base para realizar el levantamiento topográfico de la zona de proyecto.

4.3
EVALUACIÓN DE FALLAS GEOLOGICAS 

En el recorrido realizado a la vía en estudio no se detectaron fallas geológicas.
4.4
EVALUACIÓN DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

En este capitulo se señala el tratamiento de taludes recomendado para la excavación de la caja del tramo Puno Desaguadero, determinándose los taludes, que será un porcentaje mínimo en la reconfirmación y construcción de taludes en cuenta a los siguientes factores:

a) Geomorfología, climatología, estratigrafía, geología estructural y geodinámica del área en Estudio.

b) Propiedades Geomecánicas de los suelos y rocas

c) Origen de los suelos a excavar

d) Normas peruanas para el diseño de carreteras

e) Manual de carreteras (USA)

f) Inspección detallada de campo.

Es importante para poder proporcionar soluciones adecuadas, entender los innumerables problemas de estabilidad de taludes en las carreteras peruanas, a saber.

· Ángulos de talud demasiado altos

· Exceso de la presión de poros debido a niveles freáticos o a un deficiente drenaje.

· Erosión del agua superficial y pérdida de resistencia del suelo debido a la meteorización.

· Excavaciones hecha en antiguos eventos geológicos, como deslizamientos, derrumbes, asentamientos, etc.

Es pues nuestro propósito contribuir a que los taludes de corte y relleno recomendados para el proyecto sean los más convenientes.

Análisis de los factores que influyen en la Estabilidad de los Taludes.

Dentro de los factores que definen y caracterizan a los movimientos de ladera están:

· Factores propios, inherentes de la materia como son: su litología, estructura, propiedades físicas, comportamiento hidrogeológico, propiedades geomecánica, estado tenso-deformaciones, etc.
· Factores externos, que actúan sobre el material dando lugar a modificaciones en las condiciones iniciales de laderas o taludes, como la aplicación de cargad estáticas, cargas dinámicas (movimientos sísmicos naturales o inducíos), cambios hidrogeológicas, factores climáticos, variaciones en la geometría del talud, etc.

Debemos decir, que el mecanismo de falla es por lo general una superficie profunda en terrenos cohesivos homogénicos y en deslizamiento superficial granulares homogéneos.
En el caso de taludes heterogéneos, la superficie crítica puede ser superficial o profunda, dependiendo de la resistencia y perfil del terreno.

Debido a que la mayor parte de la carretera atraviesa una topográfica propia de la Puna de relieve casi plano, la superficie de rodadura será en relleno con material de préstamo.

A todas estas recomendaciones se encuentran detallados en el volumen 5.- plano definitivos del proyecto.

4.5
EVALUACIÓN DE PROBLEMAS GEODINAMICOS 

No se encontraron problemas geodinámicos que afecten la carretera en estudio.
4.6
EVALUACIÓN DE MACIZOS ROCOSOS 

MARCO GEOLÓGICO.-

El presente Estudio se realizó con la finalidad de establecer las características geológicas y geotécnicas a lo largo de la vía, identificando las formaciones geológicas y las unidades geomorfológicos que condicionan el grado de estabilidad y el comportamiento de los taludes existentes y/o por proyectar, de forma tal que puedan efectuarse las recomendaciones del caso para su atenuación y/o mitigación.
Unidades Geomorfológicas Regionales y Locales

De acuerdo con la cartografía de INGEMMET, se distingue entre Puno e Ilave, las siguientes unidades geomorfológicas regionales tenemos:
La Cordillera Occidental

En esta unidad conforma la unidad geomorfológico occidental del sector, el cual se encuentra formando parte del sistema orográfico que viene del sur, esa área constituye parte del flanco discetado de los Andes Occidentales y se caracteriza por el relieve abrupto con pendientes extremas, en esta unidad es factible distinguir, así mismo, la erosión profunda efectuada por la glaciación y por las aguas de escorrentía, fenómenos que han originado respectivamente característicos valles en U y pequeños valles estrechos, quebradas profundas y cañones.
La litología de esta unidad se caracteriza por la predominancia de rocas ígneas extrusivas (volcánicas)  pertenecientes al Cenozoico, excepto su área marginal NE, donde la erosión ha puesto al descubierto sacar sedimentación ocasionalmente se encuentran afloramientos de rocas intrusitas, tales como dacitas, microdioritas, etc. Las alturas gradan desde los 4200 hasta los 5420 m.s.n.m.       
Altiplano

Esta unidad se extiende con muy suave injinación desde la falda oriental de la Cordillera Occidental, hasta las estribaciones de la cordillera oriental, prolongándose hacia el SE hasta territorio boliviano e incluye la gran depresión de la cuenca de los lagos Titicaca y Popopó. En general son terrenos planos, a veces con muy suave ondulamiento esta característica ha dado como sabemos la denominación  de Altiplano.
Estos terrenos se consideran como restos de una peneplanicie formada a una altura relativamente baja durante el terciario medio a superior. A fines del Terciario o principios del Cuaternario, esta superficie peneplanizada se elevó hasta altitudes entre los 3000 y 5000 metros sobre el nivel del mar, siendo una cota promedio las 3900 m.s.n.m.
Cordillera Oriental

Esta área constituye la unidad geomorfológica oriental del sector. Las características fisiográficas, en general, son similares a la considerada para la Cordillera Occidental, excepto la litología, pues en esta área se encuentran constituidas por rocas metamórficas y principalmente sedimentarias.

Esta cordillera viene de territorio boliviano con dirección NNE e ingresa hacia el extremo Nor-Oriental, se le denomina Gran Cordillera de Carabaya, la cual sirve a su vez de límite de 2 unidades fisiográficas distintos, la sierra y la selva.

Las principales alturas de los cerros y nevados que conforman las cordilleras de este sector, se encuentran en la región de Ayaviri con altitudes de hasta 5400 m.s.n.m.

En cuanto a unidades geomorfológicos locales, tenemos:

Altiplanicie

Esta unidad ha sido ya explicada en párrafos anteriores y donde se concluye que el altiplano (conocido como Puna) es una planicie sin rasgos fisiográficos y donde los río actuales desarrollan meandros sobre esta superficie. 
Cerros

Son elevaciones que fluctúan entre los 4000 y 5000 m.s.n.m. en la que la acción geodinámicas de las quebradas en las partes altas es muy activa, donde en algunos sectores se observa fuerte socavamiento de las paredes laterales de valles de sección transversal en “V”, con pendientes abruptadas.
En la zona de Azángaro, casi no se encuentra morrenas y valles en “U” pues estos fueron erosionados con facilidad y sus restos depositados en las partes bajas.
Lomadas

Esta unidad geomorfológica esta constituida por promontorios aislados o contiguos que se desarrollan al pie de la unidad cerros; tiene superficie de formas suavemente onduladas con altitudes entre 4000 a 4200 m.s.n.m. y laderas con pendientes suaves y litología, arcillo arenosa por lo que son aprovechadas para la agricultura, este rasgo geomorfológico se encuentra entre las unidades cerros y altiplanicie.
En cuanto al grado de actividades de cada uno de los rasgos geomorfológicos locales se resumen de la siguiente manera:

Altiplano

Durante los periodos de lluvias, las aguas producto de las precipitaciones se acumulan en esta enorme superficie, saturando y sobresaturando la superficie de rodadura, afectando su capacidad de soporte y quedando huecos, baches y acumulaciones de agua sobre la vía.
Cerros

En el caso de las partes altas de esta unidad, en la zona de quebradas la acción geodinámico es muy activa, produciéndose en muchas de ellas huaycos que son corrientes de lado de ocurrencia eventual que consisten de flujos rápidos o avenidas interspectivas de aguas turbias que arrastran a su paso materiales de diferentes tamaños  desde suelos finos hasta materiales mas gruesos, desplazándose a lo largo de un cauce definido con desbordes laterales en su parte terminal, se aparecen conformando un cono o abanico.
Lomadas

Constituyen canteras potenciales para extraer materiales de agregados con fines constructivos.
Se puede notar que las aguas de escorrentía que bajan por las pendientes del cerro, o medida que descienden erosión y socavan en muchos sectores un cauce a veces hasta considerable profundidad por debajo de la superficie debido a la facilidad con que se desmoronan los materiales arenolimosos, arcilloarenosos, entre otros.
Estratigrafía
Se presentan unidades estratigráficas presentes en el área hasta 1 km a ambos lados de la carretera.

Formación Chagrapi (SD-ch)

Esta formación subyace en muchas partes del lago Titicaca donde predominan lutitas negras de grano fino, finamente laminadas que representan módulos sideriticos banderadas en forma concéntrica de 30 cm. De diámetro. En las rocas fangoliticas nodulares se hallan presentes materiales que graban a limos, alrededor de la localidad de Ilavel y localmente desarrollan en clivaje que produce una estructura tipo lápiz.
Los estudios paleontológicos indican que las rocas de la formación Chagrapi, abarcan el límite entre el siluriano superior, u el devoniano inferior (Paleozoico).

Formación Huancané – (Ki – h)

Aparece hacia el SE del lago Titicaca hacia el Km 15+000 del tramo. Esta compuesta de arenisca de color blanco o rosácea, algo fiable, con características de estratificación cruzada y conglamerados finos a gruesos de color violeta y también en estratificación cruzada. En el sector se hallan afectados por plegamientos (sinclinal invertido) con dirección NW-SE. No se han encontrado fósiles pero por su posición estratigrafica se asume del cretaceo inferior.
Formación Moho (Ks – mo)

Esta formación sobreyace a la formación Huancané, esta constituida por areniscas arcillo-calcáreas de color rojo ladrillo y calizas fosiliferas de colores gris claro o rosado. También se encuentran pequeños afloramientos de fangositas finamente laminadas con limonitas además de conglomerados intraformacionales locales.
Es característica la irregularidad que muestra el rumbo y el buzamiento en áreas muy limitadas, a diferencia de las calizas Sipin nombradas anteriormente.

Grupo Puno (T-pu)

Se aprecia hacia el Km. 38 del tramo en estudio, hacia el oeste de la localidad de Ilave. Desde el punto de vista edafológico, han evolucionado a suelos residuales ácidos; actualmente, se encuentran sometidos dentro de la región; al proceso de erosión más severo, lo cual se manifiesta durante la época de verano actual (Diciembre – Marzo9. Por tanto general este tipo de suelos presenta una coloración rojiza.
Este grupo esta compuesto litologicamente de areniscas color marrón, intercalados de conglomerados grueso, que contienen cantos de calizas, volcánicas, areniscas y cuarcitas, suprayaciendo se encuentran areniscas tufáceas de color gris verdoso intercaladas con aglomerados y brechas volcánicas andesititas. Se le asigna una edad del Terciario interior.
En cuanto a suelos por su origen se han identificado:
Aluviales  (Q-al1-al2)

Son materiales depositados por corrientes de ríos principales y permanentes, transporte de fragmentos rocosos a grandes distancias, bien trabajados. Ocupan la mayor parte de materiales que atraviesan el trazo, interrumpidos por los suelos que se describen líneas abajo. Están conformadas por limos, arenas y gravas, también bolos y bloques. Se han subclasificado en aluviales antiguos Q – al1 y más reciente Q – al2.
Proluviales  (Q-pl)
Son materiales provenientes de corrientes temporales de aguas de lluvia, transporte violento de fragmentos de roca y lodo. En las desembocaduras conforman los conos deyectivos.
Deluviales (Q-dl)
Son suelos producto de la meteorización química, vientos, lluvias y la gravedad, son capas de suelos, poco a moderadamente consolidados.

Escombros o coluviales (Q-e)

Son acumulaciones de fragmentos rocosos en las laderas de los cerros de diferentes tamaños hasta llegar a bloques depositados por gravedad, la mayoría de veces con escasa motriz o ausencia de ella.
Se presentan muy cerca de los depósitos proluviales y deluviales anteriormente mencionados, hasta en extensión de 1.5 Km., de largo.

Geología Estructural

Antes de referirnos a este tema, debemos precisar la existencia de afloramientos de rocas ígneas intrusitas que se denominan deoritas (T.di), afloran hacia el Este del trazo en el Km. 15 aproximadamente y se consideran de Edad Terciaria. Son rocas de color verde pálido o rosáceo, de grano medio a grueso, porfiriticos.
En general esta especialidad debe ser relacionada con el rasgo geomorfológico que más prevalece, osea el Altiplano, definido como una superficie ligeramente plana, que en su mayor extensión se encuentra cubierta por depósitos aluviales, así mismo existen afloramientos dispersos con rocas del Paleozoico, Cretácico y Terciario, incluyendo rocas con buzamientos a veces horizontales, áreas de pliegues complejos y un gran número de fallas tanto de alto como de bajo ángulo y fallas normales. Las fuerzas de comprensión fueron dirigidas NE a SW, evidenciándose en los sobreescurrimientos y en los pliegues recostados y volteados que son muy comunes.
4.7
PLANTEAMIENTOS DE SOLUCIONES
Con respecto a este punto, las características geométricas, longitud y ubicación de cada obra, se encuentran planteadas y no va ha modificar la vía.

4.8 
ANÁLISIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
· El prisma de la plataforma es estable.

· La carpeta asfáltica presenta grietas transversales, longitudinales y piel de cocodrilo.

· Debido a que la mayor parte de la carretera atraviesa una topográfica propia de la Puna de relieve casi plano, no existen procesos geodinámicos que afecten el paquete estructural de la carretera.
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